The Suitability of Double-Layer Space Structures for Super-Tall Buildings:























































As  buildings  rise  higher,  designers  face  two major  issues.  Firstly,  how  to  design  efficient 
structures to resist the  lateral  loads that  impact so greatly on tall buildings. Secondly, how 
to effectively  integrate building  systems, which often consume  large amounts of  space  in 
taller  buildings  and  potentially  detract  from  the  building  aesthetics.  Double‐layer  space 
structures  have  the  potential  to  address  these  issues  due  to  several  beneficial  design 
characteristics. As three‐dimensional structures, double‐layer space structures are rigid and 
structurally  efficient.  They  can  also  integrate  with  other  building  systems  by  using  the 





Kahn  and  Tying,  and  Swenson,  have  applied  double‐layer  space  structures  as  vertical 













and disadvantages of  the  integration. The significance of  this  research  is  to provide  initial 
















with  different  values  of  slenderness  are  designed  and  analysed  using  the  computer 





The systems  integration aspect of this research  in double‐layer space structure buildings  is 
analysed  using  a  qualitative  approach  in  three main  steps.    The  first  step  is  a  review  of 
relevant  literature covering  systems  integration and  current  technologies  in  tall buildings. 
Based  on  this  review,  systems  integration  in  double‐layer  space  structure  buildings  in 
general and the 100‐storey case study buildings  in particular are explored using computer 




technologies  in  high‐rise  buildings.  The  structural  models  of  100‐storey  buildings  are 
relevant for buildings  in the approximate range of 75 to 125 storeys or 300 to 500 metres 








to  investigate  if double‐layer  space  structures  can  accommodate building  components of 
current technologies.  
 





on the perimeter of the building.  In terms of  fire safety, positioning  fire safety and egress 




space  structures  to  visually  and  physically  integrate  with  architectural  components  and 
aspects like façade, interior space and building geometry in various ways is also explored. In 
terms  of  construction,  simple  connections  and  construction methods  can  be  applied  to 
double‐layer space structures leading to competitive construction costs.  
 
The  research  concludes  by  discussing  the  advantages  and  disadvantages  of  double‐layer 
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This  chapter  introduces  the  research  project  “The  Suitability  of  Double‐layer  Space 
Structures for Super‐tall Buildings”. It begins with the background that motivated the author 
to undertake the project, and describes the rationale of the research. This  leads on to the 






Double‐layer space structures, defined by Stevens  (1975) as  two parallel  layers connected 
by  diagonal  members  working  together  as  a  structure,  have  never  been  used  as  the 
structures of  super‐tall buildings. Double‐layer  space  structures have many advantages as 
long‐span  structural  systems  and  have  been  widely  applied  as  horizontal  structures. 
However,  they appear  to have a potential  for high‐rise applications. This  is based on  the 








Engineers  who  design  taller  buildings  normally  face  two  major  issues:  how  to  achieve 
structural rigidity and systems integration. These issues are explained as follows: 
‐ Structural  systems of  tall buildings must be designed  to be very  rigid  to  resist  lateral 
loads that are more critical than gravity loads (Taranath, 1988). To make buildings more 
rigid, structural designers have developed various structural systems and materials. The 
designers  mainly  increase  the  volume  and  strength  capacity  of  vertical  structural 









terms  of  the  space  required  for  the  building  systems  (Aminmansour & Moon,  2010; 
Elnimeiri  &  Gupta,  2008).  For  example,  structural  elements  consume  considerable 
volume and space in a building in order to provide structural rigidity. The space needed 




access  to every  room. Structural and  services  systems  require a  lot of  space  for  their 
components. These  large components not only reduce usable  floor area, but can also 








The  basic  idea  of  space  structures  comes  from  the  concept  of  a  triangle,  the most  rigid 
geometric structure (Ambrose, 1994). The triangle concept has been developed into trusses 
as  two‐dimensional  structures,  and  space  structures  as  three‐dimensional  structures  as 










Besides  these  structural  advantages,  double‐layer  space  structures  also  have  benefits  in 
terms of systems  integration. The space between the two structural  layers can be used for 
the distribution of building services components  like pipes and ducts. Figure 1.2 (a) shows 
an  example  of  systems  integration  using  a  double‐layer  space  structure  in  the B+B  Italia 
Office Building by Piano Rogers (Wilkinson, 1996).  In addition, the regular pattern of these 
structures can be potentially exposed as part of a building’s aesthetic as shown in Figure 1.2 
(b). These examples  show how double‐layer  space  structures have  the potential  to  share 
space  and  function  with  other  building  systems.  The  concept  of  double‐layer  space 















































As  mentioned  previously,  this  study  analyses  double‐layer  space  structures  as  vertical 
structures  to  resist  horizontal  and  vertical  loads  by  locating  the  structure  around  the 
building perimeter. Figure 1.3 shows a section of a tall building using a vertical double‐layer 
space structure. From a structural point of view, positioning a double‐layer space structure 
at  the  building  perimeter  maximises  its  capacity  to  resist  lateral  loads  that  are  more 
dominant  in  taller  buildings.  This  argument  is  supported  by  Ali  and Moon  (2007)  who 
classify  tall  structural  systems  into  interior  and  exterior  structures.  The  classification 



























other building  systems by  sharing  space  and  function.  In  this  research, part of  the  space 
























































‐ What  strategies  can  be  used  to  integrate  the  structure  with  architectural 
components including façades, entrances, interior spaces, and building geometry? 
‐ What  are  the  advantages  and  disadvantages  of  this  type  of  and  degree  of 
integration? 
4. Construction: 
‐ What  construction methods,  including  primarily  structural members’  profiles  and 
connections, erection methodologies, and  construction equipment are  suitable  for 
this application? 












structural  system  of  super‐tall  buildings.  The  structural material  for  the  double‐layer 
space structure is steel with the reason outlined in Section 7.1. 
‐ Super‐tall  buildings,  defined  as  buildings  over  300 meters  /  984  feet  high  (CTBUH, 







This  chapter  introduces  this  research  project  “The  Suitability  of  Double‐layer  Space 
Structures  for  Super‐tall Buildings” by presenting  the background,  rationale,  research 
question, structure of the dissertation, its significance, key terms and their definitions. 
2. Chapter 2: Literature Review  
The  literature  about  tall  and  super‐tall  buildings,  structural  systems  of  tall  buildings, 
systems  integration,  and  double‐layer  space  structures  is  reviewed.  The  aim  is  to 
capture  all  relevant  knowledge  in order  to  reveal  knowledge  gaps  that  this  research 
responds to. 
3. Chapter 3: Research Methodology  
This  chapter  explains  the  research  methodology  consisting  of  quantitative  and 
qualitative  approaches.  The  quantitative  aspect  of  the  study  uses  the  computer 
software, ETABS (ETABS version 9, 2005), to design and analyse these structures using 
case  studies. The qualitative approach  involves  reviewing existing  technologies  in  tall 
buildings  and  investigating  their  possible  applications  in  a multi‐storey  double‐layer 
space structure using various computer models as case studies. The case studies in both 




100‐storey double‐layer  space  structures are modelled, designed,  analysed,  and  then 









Services  systems  including heating, ventilating and air conditioning  (HVAC), elevators, 




localised  failure  is  investigated  as well.  As  a  part  of  services  aspect,  approaches  to 




This  chapter  explores  various possibilities  for  structural‐architectural  integration.  The 
study  covers  building  façades,  entrances,  lobbies,  interior  space,  open  views,  and 
building geometries.  
7. Chapter 7: Construction 
The  constructability  of  a  double‐layer  space  structure  as  a  multi‐storey  structural 
system  is  investigated  by  considering  various  possible  structural  profiles  and 
connections,  erection methodologies  and  construction  equipment.  The  investigation 




research  sub‐questions. Based  on  this  discussion,  the  conclusion  addresses  the main 







The  research  contributes  to  understanding  the  limits  of  existing  structural  technology  in 




large  cities  in  the world,  such  as New  York,  Chicago,  London, Dubai, Hong  Kong,  Tokyo, 
Shanghai,  Seoul,  Singapore,  and others.  Efficient  structural designs of  super‐tall buildings 
are needed in many large cities in the world.  
 
This  research  is  also of  value  to  structural designers,  architects  and building  consultants, 



















There  is  no  specific  definition  of  integration  in  the  building  domain  (Rush,  1986). 



















This chapter  reviews  literature on  super‐tall buildings,  structural  systems of  tall buildings, 
building systems integration, and double‐layer space structures. The aims are to identify any 




and  the  concept  of  building  systems  integration,  including  its  applications.  Double‐layer 




This  section discusses  tall  and  super‐tall buildings  including  their definitions, history,  and 
future, as well as important factors in their design. Definitions of a tall building from various 
perspectives are discussed to  justify the terms “tall buildings” and “super‐tall buildings”  in 
this  research. The history of  tall buildings  shows a number of  reasons  for people building 
higher  and  how  this might  influence  the  future  of  tall  buildings.  It  also  briefly  discusses 





defined  and  justified  clearly  for  the  purpose  of  this  research.  The  important  factor  in 
defining a tall building  is the definition of building tallness. Tallness of a building  is relative 










which  is  another  term  used  for  tall  buildings,  is  defined  as  a  building  of  great  height 
constructed with a steel skeleton and provided with high‐speed electric elevators  (Mujica, 
1977).  From  the  structural  point  of  view,  one  definition  of  a  tall  building  is:  “A  building 




The  Council  of  Tall  Buildings  and  Urban  Habitat  (CTBUH)  offers  the  definition  of  a  tall 
building from a more specific view point. The CTBUH, founded in 1969 and based in Chicago, 
is  “an  international  not‐for‐profit  organization  supported  by  architecture,  engineering, 
planning, development, and construction professionals,  that has a mission  to disseminate 
multi‐disciplinary  information  on  tall  buildings  and  sustainable  urban  environments,  to 




width  to  give  the  appearance  of  a  tall  building,  and  requires  high‐rise  technologies  like 





explained  in  Section 3.2.  The  reason  for  covering only  super‐tall buildings  is due  to  their 
current and  future rapid development. CTBUH (2011b) records that 49 super‐tall buildings 
had been completed at the beginning of 2011 and nearly 100 super‐tall buildings are under 










pyramids  of  Egypt.  Since  then  people  have  built  bigger  and  taller  buildings with  limited 
knowledge and  technology  (Taranath, 1988). The development of building  technologies at 
the end of the nineteenth century, such as the application of cast‐iron frames and electric 




believes  that  pride,  ego,  and  competition  have  been  the  inner  motivations  for  people 
building high since  the ancient era. For example, people had a dream  to reach  the sky by 
building  the  Babel  Tower  several  thousands  of  years  ago.  Another  factor,  however,  that 
naturally conditions people to build taller is city growth (Schueller, 1977). In many countries 
of  the world, cities develop horizontally and vertically. Tall buildings are an alternative  to 
develop  cities with  high  land  prices.  A  large  number  of  tall  buildings  have  been  built  in 
Chicago  and New  York  as  a  solution  for  the  need  for  office  buildings  (Lepik,  2004).  This 
condition has also occurred in other large cities in the world. 
 
Tall  buildings,  however,  rely  on  building  technologies,  especially  elevator  and  structural 
systems. For example, Mujica (1977) explains that as passenger elevators were developed as 
vertical  transportation,  buildings  were  built  twice  as  high.  The  availability  of  electricity 
enabled  high‐speed  electric  elevators, which made  taller  buildings  possible.  In  terms  of 
structures, cast‐iron replaced the masonry load‐bearing wall system as a structural material 
for  tall buildings  in  the nineteenth  century. Cast‐iron  is  lighter and more adaptable  to be 







































































for  the  near  future.  They  are  designed  to  accommodate  various  needs  in  a  city.  CTBUH 
(CTBUH, 2011a) records that a  large number of super‐tall buildings under construction will 
combine  office,  residential,  hotel,  and  retail  functions.  A mixed‐use  super‐tall  building  is 
representative of a simple vertical city. 
 
Vertical  cities  are  proposed  as  an  alternative  to  cope with  problems  of  highly  populated 
cities. For example, Swenson (1971) proposed 150‐storey super‐frame towers to change the 
urban landscape of Chicago city to accommodate existing office needs and city expansion. In 
1989  Norman  Foster  designed  the  Millennium  Tower  to  be  built  in  Tokyo,  Japan.  The 
concept  of  the  building  is  a  vertical  city  that  has  170  storeys,  840 metres  high,  and  can 
house 60,000 people. This tower concept is proposed as a future city that is sustainable and 
efficient (Howeler, 2003). Another project that was proposed to accommodate some of the 
high  population  of  Tokyo  is  DIB‐200  by  Kobori,  Ban,  Kubota,  and  Yamada  (1992).  The 
physical form of the 200‐storey building consists of twelve units of 50 metres diameter and 
50‐storey  cylindrical  high‐rise  building  units where  each  unit  is  connected  vertically  and 
horizontally at  sky  lobbies. There are many other  vertical  city projects  that are proposed 
such  as  the  Bionic  Tower  by  Javier  Pioz, Maria  Rosa  Cervera  and  Eloy  Celaya  that was 
designed  to accommodate 100,000 people  (Pioz & Cervera, 2008),  the Shimizu Mega City 
Pyramid proposed over Tokyo Bay  in  Japan  to house 750,000 people  ("Shimizu Mega‐City 
Pyramid," 2009) and  the X‐Seed 4000 proposed by Taisei Construction Corporation  that  is 
4000 metres high and accommodates 1 million people (Davis, 2007). These projects consist 
of  huge  scale  structures  and  can  accommodate  large  numbers  of  people.  They  were 









past, current period, and  in  the  future. As mentioned above,  the development of  tall and 
super‐tall buildings relies on technology. Several vertical city projects, which were proposed 
as  future  super‐tall  buildings,  have  not  been  realised  because  they  require  more 
sophisticated  and  advanced  technologies  than  are  currently  available,  especially  the 
structural and elevator systems. 
 
Technologies  of  building  structures  have  developed  in  terms  of  structural materials  and 
structural systems. The aim is to provide efficient structures to transfer building loads to the 
ground.  Khan  (1970)  notices  that  the  structural  design  of  tall  buildings  is  dominated  by 
lateral  loads. Tall  structures must be designed  to be very  strong and  rigid  to  resist  them. 
Structural materials have developed from cast‐iron to reinforced concrete and steel in order 
to  increase  the  available  strength.  Structural  systems  have  also  developed  from 




Elevator  systems  also  have  developed  specifically  to  fulfil  the  needs  of  vertical 





Structural and elevator  systems are  two  very  important  factors  in  super‐tall buildings. As 
buildings  rise  higher,  structural  components  are  larger  and  elevators  require  a  larger 
proportion  of  floor  area.  Structural  designers  mainly  increase  the  volume  of  structural 
components  to make  the  structure more  rigid.  Large  columns  and braces  can be  seen  in 
current  super‐tall  buildings.  For  example,  the  composite  columns  in  Jin  Mao  tower, 
Shanghai, vary  from 1.5m x 4.8m on  the ground  level  to 0.9m x 3.3m at  level 87  (Korsita, 
Sarkisian, & Abdelrazaq, 1996).  In Taipei 101,  the  concrete‐filled‐steel‐tube  columns have 









super‐tall  buildings.  These  conditions  require  strategies  to  optimise  usable  floor  area  by 













Systems  integration  is where building systems share space and  function  (Bachman, 2003). 
The  aim  of  system  integration  is  to meet  the  demands  for  high  efficiency  and maximize 
rentable areas (Schuler, 2003). When building systems share space and function, the space 
required  for building components  is  less; as a result, a  larger space  for building occupants 
can be provided. In this research, systems  integration  is used as one of the parameters for 
the application of double‐layer space structures in super‐tall buildings, as explained Chapter 

















Vertical  loads  are  commonly  known  as  gravity 
loads and horizontal  loads are normally known 
as  lateral  loads.  Taranath  (1988)  explains  that 
lateral  loads  impact  tall  buildings much more 
than  gravity  loads  and  their  effect  increases 
hugely  as  a  building  rises  higher.  This  can  be 
seen  in Figure 2.3, where structural weight per 
unit  floor  area  for  lateral  bracing  designed  to 
resist  lateral  loads  rapidly  increases when  the 
number  of  floor  increases.  As  a  result,  total 
structural  volumes  also  increase  with  the 
number of floors. The structural system of a tall 
building  can  be  assumed  as  a  vertical  beam 
cantilevering  from  the  earth  (Taranath,  1998). 
Lateral  forces  such  as wind  and  earthquake  tend  to  push  it  over,  producing  shear  and 
moment  in  the building. The design concept of  tall  structures  is  that  they must  resist  the 
combined forces of primarily, horizontal loads, and secondly, vertical loads. As buildings rise 
higher,  structural  rigidity  becomes  the most  dominant  factor.  Structural  systems  of  tall 



















Construction methodologies  of  tall  buildings  aim  for  cheaper,  faster,  and  higher  quality 
construction  (Lin,  2001). Many  new  techniques  and  equipment  for  building  construction, 
such  as  precast  and  prefabricated  structures,  self‐climbing  formwork,  the  use  of  tower 





structure can be designed  to be more efficient as a  three‐dimensional unit  (Ali, 2001). He 
classified tall structures  into a range of structural systems, such as rigid  frame, shear wall, 
belt truss, and various tubular systems, with different structural materials (Ali, Armstrong, & 
CTBUH,  1995;  Schueller,  1990).  Rigid  frames,  which  are  normally  analysed  as  two‐
dimensional structures, are not efficient  for  taller buildings. Tubular systems,  like  framed‐
















the  core  to  the  external  columns.  In  most  cases  the  external  columns  are 







Closely‐spaced  outer  columns  are  interconnected  by  deep  beams,  so  that  the whole 
























applied  in  several  tall buildings. This  structural  system comprises diagonal components at 
the building perimeter, and perimeter columns are eliminated (Moon, Connor, & Fernandez, 
2007). Diagrid structures are not only efficient in resisting lateral loads, but also can achieve 
an  aesthetically  pleasing  structural  expression  (Moon,  2009).  The  pattern  of  diagrid 






















advantages,  especially  for  buildings  with  complex  geometries.  For  example,  a  diagrid 
structure  is applied  in a  leaning  tower, Capital 
Gate,  Abu  Dhabi,  shown  in  Figure  2.6.  The 
diagonal  members  of  this  structural  system 
work effectively to resist dead  loads caused by 




Integration  of  structural  action  and 
architectural  aesthetic  has  been  a  demand  in 
recent  tall  building  designs  (Moon,  Connor, & 
Fernandez,  2007).  For  example,  during  the 















and exterior  structures, based on  the position of  the majority of  the  lateral  load  resisting 
structural members in the building. Interior structures consist of rigid frames, braced hinged 
frames,  shear  wall  frames,  and  outrigger  structures.  Exterior  structures  include  tubular 
systems, diagrid  structures,  space  truss  structures,  super  frames, and exo‐skeletons.   This 
classification  shows  that exterior  structures  can be more effective  in  taller buildings  than 
interior  structures.  They  considers  not  only  the  structural  characteristics,  but  also 





structures  have  been  replaced  by  more  sophisticated  three‐dimensional  structures  to 
optimise  structural  effectiveness  for  super‐tall  buildings.  Structural  systems  of  modern 




in  the design process,  structural efficiency and  systems  integration. These  two points are 
used as parameters in this research, explained in Chapter 3, in order to investigate if double‐




This section discusses building systems  integration and why  it  is  important  in the design of 
super‐tall  buildings.  The  discussion  covers  integration  concepts  and  their  classification  as 
well  as  how  to measure  systems  integration.  The  purpose  is  to  review  the  literature  on 





The Research Method  incorporates  some of  the  significant  systems  integration  factors  in 
this section related to systems integration of double‐layer space structures within super‐tall 




Systems  integration  is particularly  important  for super‐tall buildings given  the demand  for 
high  efficiency  and  the  need  to  maximize  rentable  areas  (Schuler,  2003).  As  discussed 





Building systems  integration requires that systems work together  (Bachman, 2003). This  is 
important  to minimise several  issues  that normally occur  in  tall buildings. For example,  in 
their  classification of  structural  systems  for  tall buildings, Ali  and Moon  (2007) note  that 
several types of exterior structures, where the majority of lateral structural components are 
at the building perimeter, cause view obstructions. Shear wall frames that effectively resist 
lateral  loads  pose  interior  planning  limitations.  Diagrid  structures  that  are  efficient  in 
resisting lateral loads have complicated joints and slow construction rates. These examples 




Some  authors  describe  the  concept  of  building  systems  integration  by  explaining  its 
definition,  objectives,  and  goals.  However,  according  to  Rush  (1986)  there  is  no  specific 
definition  of  integration  in  the  building  domain.  Integration  comprises  three  distinct 
objectives:  components need  to  share  space,  the arrangement  should work aesthetically, 
and  suitable building  systems have  to work  together  (Bachman,  2003).  The main  goal of 











Physical  integration  is  the  condition  where 
building  systems  share  space  by  occupying 
the  same  volume  (Bachman,  2003).  An 
example  can  be  seen  in  Te  Papa,  New 
Zealand’s  national museum.  In  this  building, 
HVAC  ducts  are  placed  within  three‐
dimensional  trusses.  Figure  2.7  shows  how 




highest  levels:  remote,  touching,  connected, meshed, and unified, as  shown  in Figure 2.8 




However,  the  levels  listed above may not be accurate  indicators of  the best  solution. For 
example,  tubular  columns  can  also  be  used  for  services  ducts,  but  they  might  have  a 
problem with maintenance.  In the matrix shown  in Figure 2.8  (b), Rush and Stubbs  (1986) 
describe  the  most  probable  integration  of  Structure  (S),  Interior  (I),  Envelope  (E),  and 
Mechanical (M)  in typical buildings. The matrix  illustrates that not all building systems are 




The  design  associated  with  this  research  tries  to  provide  as  highly  integrated  design 
alternatives  as  possible  by  integrating  double‐layer  space  structures with  other  building 


























2003).  Rush  and  Stubbs  (1986)  classify  visual  integration  in  five  levels.  The  first  level  of 
integration  is  the  condition  where  a  building  system  is  hidden  to  building  users,  so 
modification of  its  surface,  shape or  location  for any aesthetic  reason  is unnecessary. For 
example, HVAC equipment  in a plant  room does not need  colour or position  changes  for 
aesthetic  reasons.  In  the second  level, different systems are visible but no modification  is 
needed. This  level of  integration can be seen  in buildings with exposed structures, such as 
Hearst Tower, New York, and Swiss Re Building, London, shown in Figure 2.5. The structural 
pattern  of  these  buildings  is  expressed  and  visually  integrated with  the  building  façade. 
From levels three to five, different systems are clearly visible and need some modifications 





















Performance  integration  is  the  condition  where 
building  systems  share  functions  (Bachman,  2003). 







are  six  performance  states  of  integration:  spatial 
performance, thermal performance, indoor air quality, 
acoustic  performance,  visual  performance,  and 
building integrity. This research tries to incorporate these performance states in the design 








Several approaches have been  applied  to  tall buildings  to  integrate building  systems.  For 
example, CTBUH  suggests  that a  strategic  location  for  the core  is  in  the centre a building 
(Codella, Henn, & Moser, 1981). The core accommodates mechanical components including 
elevators,  stairs, ducts, and pipes. The cores are normally  surrounded and  sub‐divided by 
structural walls. This concept has been used in many tall and super‐tall buildings because it 








integration.  Physical  integration  is  also  achieved  because  mechanical  and  structural 
components share space. 
 
An  example  of  visual  integration  has  been  briefly  discussed  in  Section  2.2.2.  Figure  2.5 
shows  how  the  structures  of  Hearst  Tower  and  Swiss  Re  are  expressed  and  visually 
integrated with  building  façade.  Several  examples  of  visual  integration, which  commonly 
include structural components and building façade, are discussed further in Chapter 6. 
 
Systems  integration  in tall buildings  is not  limited to the three categories  (physical, visual, 
and performance integration) discussed in Section 2.3.2. Ali and Armstrong (2006) note that 
tall  buildings  should  interact with  the  city.  The  process  of  integration  requires  a multi‐
disciplinary approach covering architectural and structural systems, vertical transportation, 
fire safety, energy conservation, and communication systems, and consider environmental 
effects, constructability, urban setting, and civic  infrastructure  (Ali & Armstrong, 2006).  In 











that  includes  structural,  architectural,  services, maintenance,  fire  safety,  constructability, 


















Space  structures are based on  the concept of a  triangle as a  rigid  structure. A number of 
triangles then can form a truss. Ambrose (1994) explains that the initial concept of the truss 
is  to  triangulate  a  framework  to make  it  stable  and  rigid  as  shown  in  Figure  2.10.  The 
triangle then becomes the basic unit of planar trusses. The truss concept is then applied to a 
three‐dimensional  truss  system:  space  structures. Wilkinson  (1996)  explains  that  planar 
trusses as  two‐dimensional  structures work and  can only  resist  loads one way, but  space 
structures  work  as  three‐dimensional  structures  in  which  loads  are  distributed  in  each 
member  to  the  foundations. Figure 2.11  illustrates  the deflections of a planar  truss and a 








































was  built  in  Paris  in  1806  by  Belanger  and  Brunet.  These  structures  were  then  further 
developed and applied  in several buildings such as the Eiffel Tower  in Paris by using space 


















in  Amsterdam  is  an  example  of  a  space  frame  in  a  residential  building.  This  house  is 
composed  of  two  rectangular  plane  trusses  and  the  structure  sits  on  space  frames  that 
transfer  loads  into the foundations (Bachman, 2003). Another space frame application, the 
project of N55 Space Frame, was designed by Remmer as a  lightweight  construction  that 
was  easily moveable.  Each unit  can  contain 3‐4 people or more by  changing  its  size  and 
configuration.  The  building  systems  are  totally  integrated  with  each  other  using  space 
frames as the structure of roofs, ceilings, walls, and floors (Hunting, 2003). El‐Sheikh (1996) 
suggests using composite structures of steel space  frames and  top concrete slabs as  floor 
structures. These examples of the development of double‐layer space structures show that 












adaptable  and  more  easily  constructed  than  spatial  curved  structures  (Eekhout,  1989). 
According to Ambrose (1994) the term “space frames” is misused, but has been commonly 
used  to describe a  three‐dimensional  truss. Space  frames are described as  flat  structures 























This  study  investigates  double‐layer  space  structures  as  a  structural  system  for  high‐rise 





























‐  Structural  and  services  components, 
which  take  a  great  proportion  in  a  tall 
building,  should  be  physically  integrated 
to optimise usable floor area. 
 
‐  Visual  integration  of  structural  and 
architectural components is desired. 






















Double‐layer  space  structures  have  never  been  applied  to  tall  and  super‐tall  buildings. 
However, some designers have considered their potential for high‐rise structural systems.  
 







layer space structure as  the structural system, shown  in Figure 2.12  (b).  It consists of  two 
elements.   The  first element  is a vertical double‐layer space structure of  large steel  tubes 
that vary from 2.1 metres  in diameter at the bottom to 1.2 metres at the top. The second 
element is a series of eight two‐storey deep trussed floors that are connected to the vertical 
elements.  The  floor  trusses  also  function  as  mechanical  equipment  areas.  Each  truss 






















Both  projects mentioned  above  have  adopted  double‐layer  space  structures.  This  shows 
that architects and structural designers have considered the potential of double‐layer space 
structures for high‐rise applications. Unfortunately, no literature has discussed or explained 
the details of  these applications and  their  impacts on other  factors,  like architectural and 
services systems, fire safety, construction, costs, and sustainability.  
 




This  section  summarises  literature  on  tall  and  super‐tall  buildings  including  structural 
systems and systems integration as important factors in the design of super‐tall buildings, as 
well as  the potential of double‐layer  space  structures  to  fulfil  the design  requirements of 
super‐tall  buildings.  This  summary  identifies  a  knowledge  gap  and  becomes  the  starting 
point of, and justification for, this research. 
 
The  literature  discussed  above  has  shown  how  taller  buildings  require  more  advanced 
technologies,  especially within  structural  systems  and  elevators.  Structural  systems  have 
developed  from  two‐dimensional  structures  like  rigid  frames  to  three‐dimensional 
structures  like  tubular  systems,  in  order  to  provide more  efficient  and  rigid  structures. 
Advanced  elevator  systems  have  also  been  applied  in  super‐tall  buildings,  such  as  zoned 
elevator systems, double‐decker elevators, and sky‐lobby systems. 
 
As  buildings  rise  higher, more  space  is  required  for  structural  and  services  components 
including ducts, stairs, and elevators. As a  result, usable  floor areas  in super‐tall buildings 
need to be optimised. In addition, large structural components can ruin the façade aesthetic 
and obstruct views. This condition leads to the requirement for building systems integration 









previously, double‐layer  space  structures  are of  a  relatively  rigid  form  that operates  in  a 
three‐dimensional  action.  This  condition  may  fulfil  the  required  criteria  for  efficient 





Double‐layer  space  structures  have  been  proposed  for  two  tall  and  super‐tall  building 
projects. This indicates that architects and structural designer have considered the potential 
of double‐layer  space  structures  for  tall buildings. However,  these  two projects have not 
been  realised  and  double‐layer  space  structures  have  not  yet  been  built  as  vertical 
structures. No literature has discussed this type of application, including its advantages and 























This  chapter  describes  the  methodology  used  in  this  research  in  order  to  answer  the 













condition  is  identified  as  a knowledge  gap. This  gap  is  then expressed  as  a  research 
question:  “Are  double‐layer  space  structures  suitable  for  super‐tall  buildings 
considering  structural  efficiency,  building  services  and  architectural  integration,  and 
construction?” 
‐ To answer the research question, quantitative and qualitative approaches are used as  
the  research methodology.  The quantitative  approach  involves  structural design  and 
analysis  using  ETABS  to  investigate  structural  efficiency.  The  qualitative  approach  is 
necessary  to  investigate  aspects  of  services  and  architectural  integration,  and 
construction. The overall methodology  covers  the  following  steps:  reviewing  relevant 
literature, proposing models or  strategies,  analysis of  advantages  and disadvantages, 
and discussion. These quantitative and qualitative approaches are discussed further  in 
the following section. 




























































suitability  of  double‐layer  space  structures  for  super‐tall  buildings,  in  terms  of  structural 
efficiency  and  systems  integration.  The methodology  requires  two  different  approaches, 
quantitative and qualitative. Both use various case studies  that are designed  to  represent 
existing super‐tall buildings and apply current high‐rise technologies. The purpose is that the 








Structural  efficiency  is  commonly  presented  in  structural  weight  per  unit  floor  area 
(Taranath, 1988). Structural  systems of  tall buildings are  commonly designed  to  fulfil  two 
criteria:  strength  and  deflection  limits.  The  results  from  structural  design  and  analysis 










In order  to  represent  current  super‐tall buildings,  case  studies using  computer models of 
100‐storey,  400 metres  high,  rectangular  buildings  are  designed  and  analysed. With  that 
particular  height,  the  findings  of  these  case  studies  are  relevant  for  buildings  in  the 
approximate range of 75 to 125 storeys or 300 to 500 metres high. Since the main purpose 














comparison  with  different  structural  systems.  The  analysis  of  super‐tall  buildings  with 
different shapes will not significantly have different findings of structural member sizes. This 




A qualitative approach  is used  in this research  in order to  investigate  if double‐layer space 
structures  can  integrate with  other  building  systems  in  high‐rise  applications.  The  three 
categories  of  systems  integration,  suggested  by  Bachman  (2003)  as  discussed  in  Section 
2.3.2, have grades and a sub‐category; physical and visual integration has five grades, while 
performance  integration  is  sub‐divided  in  six  performance  states.  This  study  assess  the 
systems  integration  and  focuses on  realising  as possible  the  three  integration objectives: 
sharing  space,  aesthetics,  and  working  together  (Bachman,  2003).  It  also  uses  a 
multidisciplinary approach  including services, architectural systems, and construction  in  its 
scope. 
 
A  qualitative  approach  using  various  case  studies  is  used  in  this  research  to  explore 
strategies for systems  integration and  investigate the advantages and disadvantages of the 
integrated approaches. The exploration of systems integration has three main steps: 






‐ Simulation  and modelling  using  various  computer models  based  on  the  observation 
and  evaluation  of  results  from  the  first  step.  According  to  Wang  (2001b,  p.  280), 
“computer  images  must  be  considered  simulation”  because  they  can  provide 
measurable  information  close  to  the  real  conditions.  Strategies  to  integrate  double‐




The  findings  of  these  case  studies  are  not  limited  to  any  specific  condition,  but  can  be 
















1. A  computer  model  of  a  100‐storey  48m  x  48m  building  using  double‐layer  space 












from  each  building  are  compared  to  those  of  other  structural  systems  of  super‐tall 
buildings  (a  bundled‐tube,  a  braced‐tube,  and  a  diagrid)  that  are  designed  using  the 
same approach and assumptions. 
3. Double‐layer space structures are also analysed to resist wind and seismic  loads using 
hand calculation and  the computer software, ETABS. The base shears  from  these  two 
different types of lateral loads are compared.  
4. The  structural  sensitivity  to wind  load  is analysed by  changing  several member  sizes. 
Their additional  structural weight and  lateral deflections are compared. The aim  is  to 
investigate  structural modifications  that  significantly  impact  on  structural  deflection 
and weight. 
5. Thermal expansion of exposed double‐layer space structures is analysed. 
6. The  results  from  the  design  and  analysis  answer  the  two  research  sub‐questions  as 
follows: 
‐ Structural characteristics of multi‐storey double‐layer space structures are revealed 
by  their  force  distribution,  lateral  deflection  pattern,  base  shears  from wind  and 
seismic loads, structural sensitivity to wind load, and thermal expansion. 






















These  case  studies  investigating  structural  performance  of  double‐layer  space  structures 
require the following resources: 
- Computer software, ETABS (ETABS version 9, 2005). ETABS is particularly suitable for tall 
structures  that  have  identical  floor  plans.  ETABS  has  been  used  for  the  design  and 
analysis of existing  super‐tall buildings  like Taipei 101  (Poon, Shieh,  Joseph, & Chang, 
2002) and Burj Khalifa, Dubai (Baker, Korista, & Novak, 2007).  
- Building codes  from  the United States  (US), where  tall building design has developed. 
For more than 100 years, the world’s tallest buildings have been in the US, as shown in 







This  section explains  the  steps of  the qualitative  approach using  case  studies  in order  to 















1. The design of  the  services  systems  including HVAC,  stairs, and elevators  for  the 100‐
storey building  is  conducted.  The design  is  conditioned  to  represent  current  services 
systems that have been commonly used in tall and super‐tall buildings. 
2. The  design  is  then  analysed  to  consider  to  what  extent  the  structure  could 
accommodate the services components. Graphical modelling  illustrates the  integration 





























2. Computer modelling  illustrates various possible  integrated structural and architectural 
component designs. 
3. Design  options  are  analysed,  considering  their  advantages  and  disadvantages,  and 
summarised  to provide a number of  strategies  for  structural‐architectural  integration 
that future designs of double‐layer space structures can select from. 












those  that  are  relevant  to  the  construction  of  multi‐storey  double‐layer  space 
structures.  
2. Based on  this evaluation, various  construction aspects,  including  structural members’ 





including  construction  costs  are  obtained  from  several  existing  projects  from  the 
literature. 
2. The  advantages  and  disadvantages  of  using  double‐layer  space  structures  from  the 
























aim  was  to  investigate  the  force  distribution  in  the  structure  and  determine  structural 
member  sizes.  As  mentioned  previously  in  Section  3.2,  this  building  model  with  that 
particular height was designed to represent current super‐tall buildings. The findings of this 




order  to maximise  its  capacity  to  resist  lateral  loads  that  are more  dominant  in  taller 
buildings. In their classification, Ali and Moon (2007) show that buildings can be built taller if 
the majority  of  structural members  are  located  at  the  building  perimeter.  The  literature 
study  in Section 2.2.2 has discussed  that  recent  super‐tall  structural  systems,  like various 
tubular systems, have the majority of structural members at the building perimeter in order 
to maximise their capacity to resist lateral loads. By maximising the capacity of double‐layer 
space  structures  to  resist  lateral  loads,  this  case  study  has  optimised  their  structural 


















the World Trade Center with a  ratio of 6.5. The building has  twelve bays of  four 
metres each. 
e. The building location is assumed to be in Los Angeles, California.  
The reason for choosing this  location  is because  it  is a seismic area  in the US, the 
country  where  the  building  code  applies  as  mentioned  in  Chapter  3,  that  has 






b. The  lateral  load resisting system comprises a double‐layer space structure  located 
at the building perimeter. 
c. The  gravity  load  resisting  system  consists  of  the  perimeter  vertical  double‐layer 
space  structure  and  two‐storey  deep  horizontal  double‐layer  space  structures 
located  at  four  different  levels:  level‐23,  level‐48,  level‐73,  and  level‐98. Gravity 
columns  are  suspended  from  the  horizontal  double‐layer  space  structures.  The 
horizontal double‐layer  space  structures  transfer gravity  loads  from  the  concrete 
slabs,  steel  beams,  and  gravity  columns  to  the  perimeter  vertical  double‐layer 





order  to  get  larger  floor  areas,  and  counter  the  tension  forces  in  the  perimeter 
structure.  




















Building codes and standards are adopted  from  the United States  (US)  for  the reason 
outlined in Chapter 3: 
a. “Minimum Design  Loads  for Buildings/ASCE 7‐05”  (ASCE, 2005)  for building  loads 
combined with “International Building Code” (IBC, 2006).  



















floors  and  3”+3”  thick  for  the  roof,  assumed  for  roof  garden  and  assembly 
purposes and  referred  from Table 4‐1  in ASCE  (2005), using gage 16 corrugated 
metal sheets, which are 0.16 kN/m2 (Cordeck, 2009) The technical data  is shown 
in Appendix A. The concrete slabs on  the plant room are 200 mm  thick without 




thick  slabs,  which  are  sufficient  to  carry  the  loads.  Live  loads  information  is 
provided later. 
o Cladding  consists  of  double‐glazing with  a  total  thickness  of  16 mm,  6 mm  for 
internal glass and 10 mm for external glass. The glass density is 25.1 kN/m3 (ASCE, 
2005). The cladding weight is 16 mm x 25.1 kN/m3 x 4 meters high for one floor, 

















Lateral  loads that normally  limit the height of a building are wind and seismic  loads 
(Khan,  1972).  However,  as  buildings  become  taller  and more  slender,  wind  load 
effects  are  more  significant  than  seismic  load  effects  (Willford,  Whittaker,  & 
Klemencic, 2008). Many existing super‐tall buildings have been designed under wind 











o The structure  is assumed as  flexible structures, which  their  fundamental natural 
frequency is less than 1 Hz (ASCE, 2005, p. 21). 
o Gust factor, Gf=1.607, which is explained further in Section 4.3.1. 














DEAD LOADS           WIND LOADS       
1  Structural self‐weight        ‐ Wind speed  85    
   ‐ steel  7.83  kN/m3    ‐ Exposure  B  mph 
   ‐ concrete  2.4  kN/m3    ‐ Importance factor (I)  1.15    
2  Cladding  2.41  kN/m'    ‐ Topographical factor (Kzt)  1    
3  Ceiling, mechanical & lighting  0.50  kN/m2    ‐ Gust factor (Gf)  1.607    
4  Floor finishes  0.46  kN/m2    ‐ Directionality factor (Kd)  0.85    
5  Mechanical Equipment Room 10.00 kN/m2
‐ Cp, windward  0.8    
LIVE LOADS        ‐ Cp, leeward  0.5    
1  Office  2.40  kN/m2          
2  Partition  0.718  kN/m2          













Two  types  of  load  combinations  according  to  “Minimum  Design  Loads  for 
Buildings/ASCE 7‐05”  (ASCE, 2005) are used; the  first combination  is  for strength  limit 

































a. Strength  limit:  load and resistance  factor design with yield stress of 50 ksi or 345 
MPa (AISC, 2005), which is commonly used in steel construction.  
b. Lateral deflection  limit of H/500 (where H  is the building height). Although  lateral 
deflection  limits of tall buildings vary between H/200 and H/800 (Khan, 1970), the 













































2. Running  the  building  analysis.  ETABS  provides  internal  structural  forces  including 
moment, shear, axial, and torsion. 
3. Selecting frame materials and preferences. 













This section explains  the model used  in  the case study. The  input data, such as structural 










which  are  input  to  the  computer  program,  comprise  various  rectangular  hollow 
sections  from  Box  200.200.20  (breadth,  width,  thickness  in  mm)  to  Box 
1250.1250.125. 
2. The horizontal double‐layer  space  structures consist of  top and bottom  chords, and 
diagonal chords. The structural profiles comprise various rectangular hollow sections 
from Box 200.200.20 to Box 600.600.60. 
3. The  gravity  columns  comprise  various  dimensions  of  circular  hollow  tube  sections 
from Pipe 200.20 (diameter and thickness in mm) to Pipe 1600.160. 
4. The gravity beams  consist of various dimensions of  I‐beams provided by ETABS and 
have a composite action with the concrete slabs. 
5. The area of the concrete slab with a corrugated deck is shown in Figure 4.3. 






























in  this case study can be applied  in general high‐rise applications within  the scope of  this 
study because  the  input data  is based on  those normally used  in high‐rise buildings.  For 











b. The  wind  load  acting  on  the  structure  causes  an  overturning moment,  which  is 
resisted by the vertical members  in compression and tension. The external vertical 
members make a large contribution to resisting the wind load.  
c. The  structure  acts  as  two  different  systems,  a  vertical  cantilevered  beam  and  a 
moment  resisting  frame  as  shown  in  Figure  4.4  (a).  As  a  cantilevered  beam,  the 
moment  is distributed as compression and  tension  to  the  two sides of  the vertical 
structure  that  is  perpendicular  to  the  wind  load.  Frame  action  is  caused  by  the 
horizontal double‐layer space structure. The frame resists wind load in local bending, 
which causes compression and  tension at  the external and  internal vertical  layers. 
The accumulation of compression at the external vertical layer on the lee ward side 
causes larger compression on the bottom floors. On the other hand, compression at 
the  internal vertical  layer on the  lee ward side  is reduced by tension from the  local 
moment. As a result, the external vertical members have  larger axial  forces on the 






























d. Figure  4.5  shows  axial  forces  in  the  column  at  ground  floor.  They  are  distributed 
uniformly at the external columns that are perpendicular to the wind direction. The 
internal columns take a small proportion of the axial forces. Axial loads at the outer 

























tension  increase  from  the  top  to  the  bottom  members.  Section  B‐B  shows  the 
difference  between  shear  distributions  in  the  diagonal  members  in  the  side 


















a. Figure  4.7  (a)  shows  gravity  loads  travelling  from  the  steel  beams  through  the 


















The  structural  members  have 
various  dimensions  from  the 
bottom to the top  floor. Table 4.2 
shows  alternative  structural 
profiles  as  designed  by  ETABS. 
These profiles are sized  for  lateral 
stiffness,  fulfilling  lateral 




strength  demands  are  much  less 
than  the  strength  capacities.  The 
average D/C  ratio of  all  structural 
members  is  0.52.  This  occurs 
because  the  lateral  displacement 













































vertical double‐layer  space  structures with other  structural  systems of high‐rise buildings. 
The aim  is  to analyse  the efficiency of  vertical double‐layer  space  structures  in  super‐tall 




Another  structural model  using  60m  x  60m  floor  plan  was  designed  to  investigate  the 
structural behaviour of a  less slender structure than the previous model. Compared to the 
first  model,  this  model  will  have  the  same  force  distribution,  but  different  structural 
member profiles that  indicate structural weight per unit area, as well as demand/capacity 
(D/C) ratios. The main purpose of  this comparison  is  to obtain a clue about  the structural 










models.  Other  super‐tall  buildings,  such  as Willis  Tower,  John  Hancock  Center,  Jin Mao 
Tower, Petronas Towers and Taipei 101, have similar heights and slenderness, but different 
shapes.  The  comparison  of  double‐layer  space  structures  with  different  slenderness  is 
























size  proportion  but  the majority  are  slightly  larger.  This  is  because  the models  have  the 
same  structural  composition,  but  different  loading  areas.  The  average  D/C  ratio  0.58  is 

























Vertical double-layer space structure 60m x 60m building 48m x 48m building 
1 External vertical members:   
 on the top floor Box 350x350x35 Box 300x300x30 
 on the bottom floor Box 1100x1100x110 Box 950x950x95 
2 Internal vertical members:   
 on the top floor Box 400x400x40 Box 350x350x35 
 on the bottom floor Box 900x900x90 Box 900x900x90 
3 Diagonal members:   
 on the top floor Box 450x450x45 Box 450x450x45 
 on the bottom floor Box 550x550x55 Box 750x750x75 
4 Horizontal members:   
 Minimum Box 250x250x25 Box 250x250x25 
 Maximum Box 300x300x30 Box 300x300x30 
Horizontal double-layer space structures  
 Top layers Box 500x500x50 Box 300x300x30 
 Bottom layers Box 550x550x55 Box 400x400x40 
 Diagonal members Box 700x700x70 Box 500x500x50 
Suspended columns   
 on the top floor Tube 1100x110 Tube 800x80 



























explained above;  this  comparison  can be applied generally  to all  super‐tall buildings. The 
main purpose of this comparison is to analyse to what extent the efficiency of double‐layer 





especially  in  Section  2.2  has  discussed  the  development  of  structural  systems  in  tall  and 





structural  systems  like  various  tubular  systems  and  diagrid  structures.  Bundled‐tube  and 
braced tube have been used as structural systems of existing super‐tall buildings and they 
have been categorised as current efficient structural systems  (Ali & Moon, 2007; Gunel & 
Ilgin,  2006). Diagrid  is  a  relatively  new  structural  system  for  tall  buildings,  but  has  been 
applied  in  several  new  tall  buildings  and  proposed  for  several  new  projects  of  super‐tall 
buildings (Ali & Moon, 2007).  
 
The  three  structural  systems  have  a  similarity  with  double‐layer  space  structures;  the 
majority  of  their  structural  components  are  located  at  the  building  perimeter. However, 
they also have different and unique characteristics in resisting lateral loads: 
1. Bundled‐tube:  the  structural  rigidity  is  achieved  by  the  deep  beams  and  columns 
acting as perforated tube (Iyengar, 1972). 
2. Braced‐tube:  the  rigidity  is enhanced by  the corner columns and perimeter diagonal 
braces forming a vertical truss action (Khan, 2004). 





60m.  The  loads,  load  combinations,  structural  dimensions,  and  idealizations  used  in  the 
double‐layer space structure models were also used  in  these  three models. The structural 






Chapter  2  has  discussed  the  applications  of  bundled‐tubes,  braced‐tubes  and  diagrid 














wide  flange  sections  from WF  500.250.25.50  (depth,  breadth,  and web  and  flange 
thicknesses in mm) to WF 1100.550.55.110 to optimise the members. Gravity columns 
are not used because  the gravity beams  span between  the  columns. This  structural 
arrangement and member sizes are similar to those applied in Willis Tower, the tallest 
steel bundled‐tube building (Iyengar, 1972). 
2. The braced‐tube consists of  five vertical bracing modules, where each module  is 20 
storeys high. The braces are rigidly connected  to  the perimeter columns. The  lateral 
beams span eight metres between column centre  lines. The  lateral braces, columns, 
and beams comprise various rectangular hollow profiles from Box 400.200.40 to Box 
2000.1000.200  (breadth, width,  and  thickness  in mm).  This  structural  arrangement 
and member sizes follow those in John Hancock Center in Chicago, a steel braced‐tube 
building that has 100‐storeys (Khan, 1983; Khan, 2004). 
3. The  diagrid  structure  consists  of  diagonal  and  horizontal  members  only,  forming 
triangulated  patterns  on  the  entire  building  façade.  The  diagonal  and  horizontal 
members are rigidly interconnected for practical reasons. One diagonal member spans 
the height of two floors and a triangulated module has the same length as the double‐
layer  space  structure  modules.  Various  rectangular  hollow  profiles  from  Box 
200.100.20  to Box 1400.700.140  (breadth, width, and  thickness  in mm) are used  for 
the  diagonal  and  horizontal  members.  The  structural  arrangement  and  member 
profiles  in  this model are adopted  from  several high‐rise diagrid  structures,  such as 
Capital Gate in Abu Dhabi, Hearst Tower in New York, Swiss Re Building in London, and 



















































This  information  shows  that  the braced‐tubes  are  the most  efficient  structural  system  in 
achieving the lateral deflection limit because they have the highest D/C ratios. The bundled‐
tube  is the  least efficient structural system. The D/C ratios of the 60m x 60m buildings are 




1. The deflected  shape of  the double‐layer  space  structure  forms a  curve,  showing  that 
this structure responds more in bending than in shear. 
2. In  the  bundled‐tube,  the  lateral  deflection  pattern  is  linear.  This  structure  deforms 
predominantly in shear. 




This  comparison  shows  that  linear  deflected  shape  only  occurs  in  structures  that  do  not 
have diagonal components  like bundled‐tube. Each component mainly resists  lateral  loads 
by bending and  shear. This makes  lateral displacement  relatively high. Structural  systems 
with  diagonal  components  have  more  curved  deflection.  The  lateral  displacement  is 

























Steel weight per area  is  the  total steel weight divided by  the  total gross  floor area of  the 
































These  comparisons  show  that  vertical  double‐layer  space  structures  are  not  the  most 













The  comparison  shows  that  the  eight models  are  very  heavy when  compared  to  several 
existing steel super‐tall buildings. Several reasons for these differences are: 
















































This means  that  a  large  area  of  the  building  façade  is  potentially  blocked  by  the 
structural  components,  and  only  small  open  view  areas  can  be  provided.  The 
advantage  of  this  structural  system  is  that  no  diagonal  members  are  used.  This 




















3. In  the  braced‐tubes,  the  span  between  two  columns  can  be  lengthened  and more 
open views through their structural members can be provided. However, several areas 
of the building façade are blocked by the large braces. The columns and braces of this 






Building 48 m x 48 m             
Beam span  8 m  4 m  8 m  4 m & 8 m 
Structural components  19,456  20,992  12,589  12,892 
Top floors           
Horizontal members  Box 250.250.25  WF 500.250.25.50  Box 400.200.40  Box 500.250.50 
Vertical members  Box 300.300.30  WF 500.250.25.50  Box 800.400.80  N/A 
Diagonal members  Box 450.450.45  N/A  Box 800.400.80  Box 300.150.30 
Bottom floors           
Horizontal members  Box 300.300.30  WF 900.450.45.90  Box 400.200.40  Box 900.450.90 
Vertical members  Box 950.950.95  WF 1100.550.55.110  Box 1700.850.170  N/A 
Diagonal members  Box 750.750.75  N/A  Box 1800.900.180  Box 1300.650.130 
Building 60 m x 60 m             
Beam span  10 m  5 m  10 m  5 m & 10 m 
Structural components  19,456  20,992  12,430  12,892 
Top floors           
Horizontal members  Box 250.250.25  WF 500.250.25.50  Box 400.200.40  Box 500.250.50 
Vertical members  Box 350.350.35  WF 500.250.25.50  Box 800.400.80  N/A 
Diagonal members  Box 450.450.45  N/A  Box 500.250.50  Box 400.200.40 
Bottom floors           
Horizontal members  Box 300.300.30  WF 900.450.45.90  Box 400.200.40  Box 900.450.90 
Vertical members  Box 1100.1100.110  WF 1100.550.55.110  Box 2000.1000.200  N/A 











façade  integration.  The  diagonal  components  are  relatively  large  especially  at  the 
lower  floors.  The  disadvantage  of  these  structures  is  that  special  structural  joints, 










Since  lateral  loads  dominate  the  structural  design  of  super‐tall  buildings,  this  section 
elaborates on how the vertical double‐layer space structure  is designed for and acts under 
wind and seismic  loads. This study compares the base shear of the designed models  from 
wind  and  seismic  loads,  in order  to  analyse which  load  that  is more dominant. The base 
shears in this case study cannot be generally applied to other tall buildings because different 
design information, such as structural weights and building locations, will produce different 
results. However, since this case study  is designed  for high‐seismic  intensity and relatively 
high wind load, the results will be more extreme than those in areas that have less seismic 



















The  building models  in  this  research  are  designed  using Method‐2  due  to  the  following 
reasons: 
- The buildings have a regular shape. 
- The  purpose  of  the  design  is  only  for  comparison  of  the  three  different  structural 
systems with  the  same  height. Method‐3  that  requires wind  tunnel  testing  needs  a 



























































































































 is  the  integral  length  scale  of  turbulence  at  the  equivalent 
height, and these following values are taken from Table 4.8: 
      l = 97.54 
      € = 1/3 
ź  = 400 m (equivalent height of the structure) 














o           
 
where: N1 = n1.Lz  where: n1 = 0.1125 Hz 
               Vz    Lz  = 333.58 m 










o Rh = 1 –   1   (1 – e‐2η)  where η = 4.6 n1h/VZ  and h = 400 m (building height) 





o RB = 1 –   1   (1 – e‐2η)  where η = 4.6 n1B/VZ  and B = 48 m (building width) 





















      c = 0.30 








          = 0.925     1 + 1.7x0.162x  3.42x0.882 + 3.632x2.212 


































The wind  load distributions are  vertically  curved on  the windward  side and  linear on  the 
leeward  side.  The  average wind  pressure  on  the windward  side  is  1,787 N/m2 with  the 





77,289 kN. These  results are  similar  to  those  from by ETABS, which are V= 61,850 kN  for 
48m x 48m building and V= 77,313 kN for the 60m x 60m building. 
 




















- The  building was  assumed  to  be  located  in  Los  Angeles  city,  California  as  shown  in 
Figure 4.11 (a). 






- The  soil properties were unknown, and  then  Site Class D was used based on  section 
11.4.2 in ASCE (2005, p. 115). 






























































































































































































steel concentrically braced  frames  (ASCE, 2005, p. 120). However,  this value does not 
represent  the  real  ductility  of  vertical  double‐layer  space  structures  because  the 















The  seismic  design  information  for  the  Static  Analysis  run  by  ETABS  and  the  results  are 
shown in Table 4.13. Information in the table is the case EQX which is seismic load in the X‐




































- Complete  Quadratic  Combination  (CQC) method  as  the modal  combination method 
(ASCE, 2005, p. 132). 





Case   EQX  SiteClass D 
Dir   X   Ss 1.20  
EccRatio                     ‐    S1 0.40  
EccOverrides   No   TL 8.00  
PeriodCalc   Prog Calc  Fa 1.02  
Ct  0.02   Fv 1.60  
x  0.75   Sds 0.82  
UserT                    ‐    Sd1 0.43  
TopStorey   STOREY100  TUsed 6.11  
BotStorey   BASE  CoeffUsed 0.045  
R  3.25   WeightUsed 1,736,202.93  









Ss  S1  TL  Site Class  Fa  Fv  SDS  SD1 
1.2  0.4  8  D  1.02 1.6 0.816 0.4267
 
b. Response Spectrum Case Data 
Case  Damping  Modal Combo  GMCf1  GMCf2  Dir Combo  ABSSF 
SPEC1  0.01 CQC      SRSS   
                 
U1Func  U1SF  U2Func  U2SF  UZFunc UZSF Angle Eccen Overrides 
FUNC1  9.8  FUNC1  9.8      0 0 No 
 
The Results 
























































Mode  Period  UX  UY UZ SumUX SumUY  SumUZ 
1  6.370419  58.1393 0.0627 0 58.1393 0.0627  0
2  6.332746  0.0626 58.1075 0 58.2019 58.1702  0
3  1.903971  0 0.0006 0 58.2019 58.1708  0
4  1.762244  22.5087 0.076 0 80.7106 58.2468  0
5  1.755747  0.0735 22.4386 0 80.7841 80.6854  0
6  0.912006  1.4948 6.2431 0 82.2789 86.9285  0
7  0.910859  6.1478 1.5119 0 88.4267 88.4405  0
8  0.600429  2.9867 0.7303 0 91.4134 89.1708  0
9  0.592003  0.7173 3.6799 0 92.1307 92.8507  0
10  0.401034  2.543 0.1838 0 94.6737 93.0346  0
11  0.305662  0.3352 4.5202 0 95.0089 97.5548  0





































Spec  Mode  Dir F1 F2
SPEC1  1  U1 67,928 2,231
SPEC1  2  U1 74 ‐            2,241
SPEC1  3  U1 0 1
SPEC1  4  U1 95,152 ‐            5,528
SPEC1  5  U1 312 5,451
SPEC1  6  U1 12,334 ‐         25,207
SPEC1  7  U1 50,794 25,189
SPEC1  8  U1 38,346 ‐         18,962
SPEC1  9  U1 9,316 21,102
SPEC1  10  U1 36,154 ‐            9,721
SPEC1  11  U1 4,766 17,501
SPEC1  12  U1 48,205 ‐         12,117
SPEC1  1  U2 2,231 73
SPEC1  2  U2 ‐            2,241 68,308
SPEC1  3  U2 1 3
SPEC1  4  U2 ‐            5,528 321
SPEC1  5  U2 5,451 95,232
SPEC1  6  U2 ‐         25,207 51,515
SPEC1  7  U2 25,189 12,492
SPEC1  8  U2 ‐         18,962 9,377
SPEC1  9  U2 21,102 47,797
SPEC1  10  U2 ‐            9,721 2,614
SPEC1  11  U2 17,501 64,265
SPEC1  12  U2 ‐         12,117 3,046





These  results  assume  that  the  building  acts  in  an  elastic  condition.  The  building 



















is based on  the building code. Their different  results come  from  the determination of  the 
building  periods  that  affect  the  base  shears.  In  the  building  code,  the  building  period  is 
determined  empirically  by  the  building  height  and  the  structural  type.  The  building 
slenderness does not affect the building period. However in ETABS, the building periods are 






first mode building periods  from ETABS are about 6 seconds, which are similar  to  the 5.7 
Table 4.16 Comparison of the three different seismic analysis calculations (X‐direction) 
No.  Item  Period  C  Base Shear  Notes 
      secs  kN    
1  Static Analysis by hand calculation  
  T is based on ASCE  4.36      0.038            65,697   
2  Static Analysis by ETABS   
  T is based on ASCE  6.11        0.045            77,920   
3  Dynamic Analysis by ETABS   


























In  the 60m  x 60m building,  the base  shear  is  lower  than  that of  the 48m x 48m building 
because the building period is longer. The comparison also shows that the wind base shear 
is slightly greater than the seismic base shear. In this case study, the buildings are assumed 










No.  Item  Period Base Shear 
      secs kN 
  Building 48 m x 48 m
1.  Seismic load  6.37           59,926
2.  Wind load            61,831 
   Building 60 m x 60 m











high‐seismic  zones  (Khan, 2004). Based on  this argument and  the  limitation of  this  study, 






load  by  changing  several member  sizes,  and  then  their  additional  structural weight  and 
lateral  deflections  are  compared.  The  aim  is  to  investigate  the  types  of  structural 
modifications  that  significantly  impact  on  structural  deflection  and  weight,  in  order  to 
provide an optimum design.  In this case study, the changes are very  limited, but they can 
represent overall possible modifications because the changes cover three primary elements 

































Five  other models  were  also  designed  with  their  structural member  sizes  and  diagonal 
members’  slope  varied  from  the  first model  as  shown  in  Table  4.18.  The  external  and 
internal vertical, horizontal, and diagonal members have the same cross‐sections for every 
storey up the building. The variations are as follows: 






































weights  of  the  six models.  The  different  deflections  between  the models  are  shown  in 
























1st model:  Box 0.90/0.090 Box 0.90/0.090 Box 0.30/0.030  Box 0.40/0.040
The bench mark  A=0.29 m2  A=0.29 m2  A=0.032 m2  A=0.058 m2 
2nd model: smaller  Box 0.90/0.090 Box 0.80/0.080 Box 0.30/0.030  Box 0.40/0.040
  internal vertical members  A=0.29 m2  A=0.023 m2  A=0.032 m2  A=0.058 m2 
3rd model: smaller  Box 0.90/0.090 Box 0.70/0.070 Box 0.30/0.030  Box 0.40/0.040
  internal vertical members  A=0.29 m2  A=0.18 m2  A=0.032 m2  A=0.058 m2 
4th model: smaller  Box 0.90/0.090 Box 0.90/0.090 Box 0.30/0.030  Box 0.35/0.035
  diagonal members  A=0.29 m2  A=0.29 m2  A=0.032 m2  A=0.044 m2 
5th model: smaller  Box 0.90/0.090 Box 0.90/0.090 Box 0.30/0.030  Box 0.30/0.030




















This  section discusses briefly  thermal expansion or  contraction, which may  cause  internal 
stress  in  exposed  double‐layer  space  structures.  The  purpose  is  to  examine  if  thermal 
expansion caused by different  internal and external air  temperatures will not  significantly 
affect  high‐rise  double‐layer  space  structures  in  terms  of  having  acceptable  structural 
deformation.  Chapter  6,  which  discusses  architectural  integration  of  double‐layer  space 
structures, shows that these structures can be exposed for aesthetic purposes.  In exposed 









    L  : member length (m) 
    ΔT  : temperature difference in Fahrenheit  
 
Table 4.19 The differences in lateral deflection and structural weight of the six models 
MODEL  Deflection  Structural weight  δW/δd 
Ratio 
   mm  δd (mm)  δd (%)  kN  δW (kN)  δW (%)    
a  b  c  d  e  f  g  h= g/d 
1st model:  756             2,177,695           
The bench mark                      
2nd model: smaller  781  25          3.31       2,109,370        68,325             3.14   0.95 
  internal vertical members                   
3rd model: smaller  815  59          7.80       2,062,778      114,917             5.28   0.68 
  internal vertical members                      
4th model: smaller  844  88        11.64       2,093,007        84,688             3.89   0.33 
  diagonal members                   
5th model: smaller  996  240        31.75       2,022,550      155,145             7.12   0.22 
  diagonal members                      
6th model:  773  17          2.25       2,092,091        85,604             3.93   1.75 





























internal  temperatures  is  20oC  (36oF).  Internal  temperature  is  assumed  20oC;  external  air 




This  temperature  differences  assumed  for  this  research  are  relatively  high  and  can 






























These calculations show  that  the  third scheme analysed by ETABS has the highest vertical 
displacement.  Figure  4.18  shows  the 
deflected  structure  of  several  levels.  In 
this  scheme,  a  significant  temperature 
difference  at  two  end‐points  of  a  16‐
metre‐long beam on storey 52 is 23 mm. 
For  steel  beams,  the  deflection  limit 
under  gravity  load  is  l/360  (AISC,  2005) 
or  44  mm  in  this  case.  Since  the 
deflection  caused  by  the  temperature 
difference  is  lower  than  the  deflection 
limit,  it  will  not  significantly  affect 




This  study  has  provided  information  about  thermal  expansion  of  a  building  with  an 
assumption that the difference between external and  internal temperatures  is 20oC, based 
on the highest ever recorded temperatures in Los Angeles City, which are around 40oC. This 
































Internal  stress  occurs when  thermal  expansion  is  restrained  (Schueller,  1990).  In  double‐
layer space structures, this problem is minimised by pinning the majority of structural joints. 
An  analysis  conducted  using  ETABS  shows  that  large  compression  caused  by  thermal 
expansion occurs  in vertical  structural members at  lower  storeys. This  is because  thermal 
expansion of perimeter  structural members  is  restrained by  internal  structural members. 

















compression  rather  than  bending  and  shear.  As  occurred  in  other  tall  structural 
systems, the designs of these structures are driven by the lateral deflection limit. 
- Compared to bundled‐tubes, braced‐tubes, and diagrid structures, vertical double‐layer 
space  structures  are  relatively  efficient.  Double‐layer  space  structures  are  slightly 
heavier than the lightest structures, braced‐tubes.  
- The  four  structural  systems,  vertical  double‐layer  space  structures,  bundled‐tubes, 




reasonable  column‐to‐column  spans,  which  provide  an  advantage  for  structural‐
architectural  integration because  larger open views can be provided. This  is discussed 
further  in  Chapter  6.  Smaller  components  at  the  upper  floors  are  also  beneficial  for 
construction as discussed in Chapter 7.  
- As  in all tall structures, wind  load dominates the design of vertical double‐layer space 
structures.  In  terms  of  seismic  design,  the  ductility  of  vertical  double‐layer  space 
structures  is not covered by the building code, ASCE 2005. Further research should be 
conducted on the ductility of vertical double‐layer space structures. 
- An  investigation of structural sensitivity to wind  load showed that changing the angles 






















The  discussion  covers  heating,  ventilating  and  air  conditioning  (HVAC),  vertical 
transportation, fire safety, approaches to energy efficiency, and building maintenance. Case 








This  section  discusses  how  to  integrate  HVAC  components  within  a  double‐layer  space 
structure building. The steps are as follows: 
- The design of HVAC  systems  that  represent  current  services  systems  that have been 
commonly used in tall and super‐tall buildings 
- Testing  whether  the  space  required  for  the  plant  rooms  and  the  other  HVAC 
components  can  be  accommodated  by  double‐layer  space  structures  in  super‐tall 
buildings 
   
The design of HVAC  systems depends on  the building  location and orientation  to  the  sun 
paths,  façade,  function, occupants, materials, and many other  factors. Double‐layer space 













- Centralised  Air  Handling:  boilers,  chillers,  cooling  towers,  and  AHUs  are  located  in 
central plant rooms. The air is distributed from the central plant rooms through ducts to 
every  floor.  The  vertical ducts  can pass  through  the  space between  the  internal  and 
external layers of the perimeter structure. 




of  the AHUs  should  fit  the provided  space. Positioning  several  small AHUs  at  several 
locations on each floor is useful for zoning the air conditioning. 





Centralised  Air  Handling,  consumes much  space  in  plant  rooms  but  less  space  in  shaft 
openings; Localised Air Handling has the opposite condition. Chilled Beams are also analysed 
as a  relatively new  system  that might  consume  less  space  in both plant  rooms and  shaft 
opening.  
 
These  three  systems were designed and analysed  to  test whether  they can be  integrated 











This  section  provides  the  information  and  references  for  the  design.  Since  the  building 
model was not assumed to be built on a particular area with a specific condition, the HVAC 
design was  just based on  the number of people  in  the building. The  three HVAC  systems 
were  designed  for  the  100‐storey,  48m  x  48m  building.  The  plant  room  locations  and 
















6. The  vertical  openings  for  HVAC  ducts  are  positioned  in  two  different  areas  at  the 
building corners as shown in Figure 5.1. 
7. Occupancy was assumed at 12m2/person. The occupied floors were assumed to be 90% 
of  the  total  area. Normally 80%  is used  for  a  standard design  (Stein, et  al., 2006). A 














































































space  structure  building,  two  locations  within  the  perimeter  structure  at  the  building 




and  ducts,  such  as  HVAC  and  electrical  ducts,  pipes  for  plumbing  and  standpipes.  The 


























































the  large  area  required  and  the  fact  that  diagonal members  of  the  perimeter  structure 
consume considerable space. This means that the AHUs can possibly require a considerable 
amount of floor area that cannot be occupied. However, this requirement for AHU space is 








Chilled  Beams, which  are  relatively  new  cooling  systems,  distribute  the  cooling  by  cold 
water  that  is  supplied by chillers  in plant  rooms. This  system does not use  fans or AHUs. 
Chilled  Beams  are  installed  at  ceiling  levels  and  controlled  by  temperature  sensors 
(Mumovic &  Santamouris,  2008).  The  two main  systems of Chilled Beams  are  active  and 
passive  systems. The active  system operates with  induction, mixing about 25%  supply air 





















rooms have  the same area as  those  in Localised Air Handling system, which  is 710 m2. As 












can  be  accommodated  by  the  double‐layer  space  structure  building  by  integrating  the 












Stairs, as a part of circulation  system, are normally  located at  the central core  in  tall and 
super‐tall buildings (Codella, Henn, & Moser, 1981). This strategy can also be easily applied 
in  double‐layer  space  structure  buildings.  However,  this  study  explores  an  alternative 
strategy by positioning  stairs  at  several  areas  in  the  cavity of  the perimeter double‐layer 
space structure. The aim  is to optimise usable floor areas by positioning some of the stairs 
integrated  with  the  perimeter  structure.  In  order  to  test  this  strategy,  a  case  study  is 
conducted as follows. 
 
Stairs were  designed  for  a  100‐storey  48m  x  48m  building  using  the  double‐layer  space 












- From  the  Figure 5.6,  clear width of  stair  is  less  than 36” or 0.90 m.  To enhance  the 
safety factor, three 1‐metre width stairs are used. 
 



























































A  literature  study  has  been  conducted  to  obtain  information  about  current  elevators 
systems  and  their  applications  in  high‐rise  buildings.  Literature  identifies  that  various 
existing elevator  systems  in high‐rise applications can be classified  into  three basic  types: 
zoning, double‐decking, and sky  lobbies (Fortune, 1997). These systems have been applied 









and  Jin Mao  in Shanghai and other super‐tall buildings.  In high‐rise applications, elevators 
are normally located at the central core as a strategic location for services systems (Codella, 
Henn, & Moser,  1981).  This  strategy  can  also  be  applied  in  double‐layer  space  structure 
buildings.  However,  this  study  explores  an  alternative  strategy  by  positioning  several 
elevators at several areas  in the cavity of the perimeter double‐layer space structure. The 
aim  is  to optimise usable  floor areas by positioning some of  the elevators  integrated with 
the  perimeter  structure.  In  order  to  test  this  strategy,  a  case  study  was  conducted  as 
follows. 
 
An  exploration  of  various  alternatives  using  combinations  of  the  three  elevator  systems, 
zoning, double‐decking, and  sky  lobbies, has been  conducted by design and analysis. The 






























6. Occupied  floor  area was  assumed  at  90%, which  should  be  80%  total  area  for  the 












‐ Waiting  Intervals  (WI) were  determined  at  25  seconds minimum  and  30  seconds 
maximum for local elevators (Stein, et al., 2006).  
 





















2. The  second  sub‐zone,  elevators  go  from  the  ground  floor  through  the  13th  and  22nd 
floors. 
3. The third sub‐zone, elevators go from the ground floor through the 25th and 36th floors. 































‐ Total  time  spent at  floors = 14  seconds  (standing  time) + 27  seconds  (upper  floor 
transfer time) + 46 seconds (door operation) = 87 seconds.  























































































- Twelve 26‐passenger elevators with 10 m/s speed commute  from  the ground  floor  to 
the sky lobby at the 50th floor. 

























































- Shuttle elevators:  twelve double‐deck elevators, 2 x 10‐passengers and 10 m/s,  serve 
the three sky lobbies. The HC is 17.53% and WI is 9 seconds. 



























Alternative-1 Alternative-2 Alternative-3 
   
2 lobbies 2 lobbies 4 lobbies 
Local cars: Local cars (double-deck): Local cars (double-deck): 
Zone-1:  
6 lifts (16 passengers) 2.5 m/s 
Zone-1:  
4 lifts (2x8 passengers) 2.0 m/s 
6 lifts (2x16 passengers) 5.0 m/s 
Zone-2:  
6 lifts (16 passengers) 2.5 m/s 
Zone-2:  
4 lifts (2x10 passengers) 5.0 m/s 
 
Zone-3:  
7 lifts (16 passengers) 3.5 m/s 
Zone-3:  
5 lifts (2x10 passengers) 3.5 m/s 
 
Zone-4:  
7 lifts (20 passengers) 3.5 m/s 
Zone-4:  
5 lifts (2x10 passengers) 5.0 m/s 
 
Shuttle cars: Shuttle cars (double-deck): Shuttle cars (double-deck): 
12 lifts (26 passengers) 10 m/s 4 lifts (2x16 passengers) 10 m/s 12 lifts (2x10 passengers) 10 m/s 
Total: Total: Total: 
26 local cars + 12 shuttle cars 18 local cars (double-deck)+ 4 
shuttle cars (double-deck) 
6 local cars (double-deck)+ 12 shuttle 
cars (double-deck) 













































- The observatory elevators  should be  specially designed  to  fit  the area provided by 








































strategy  does  not  apply  to  shuttle  elevators 
because  the motor  rooms  are  placed  on  level 
77,  while  the  pits  are  located  on  the  ground 
floor  (see  Figure  5.9).  Super‐tall  buildings 
normally have two‐floor deep plant rooms that 
can  sufficiently  accommodate  the  elevator 
motor room of the lower zone and the elevator 
pit of  the upper  zone  in one area. This  type of 











Figure  5.12  demonstrates  that  the  elevator 
motor room and pits can be located in the space 
between  the  top  and  bottom  layers  of  the 



































The  shuttle  elevators  in  this  model  were  designed  for  10  m/s  speed.  This  speed  is 
reasonable compared to the suggested 9 m/s speed for elevators for over 60‐floor buildings 
(Strakosch,  1998).  The  current  fastest  elevator,  with  16  m/s  speed,  is  in  Taipei  101 
(Eisenstein,  2004).  High‐speed  elevators  have  a  problem  with  wind  noise.  Aerodynamic 







- At the sky  lobbies,  large floor areas are used for circulation because the elevators and 
stairs are positioned  in three different  locations remote from one another. About 40% 







- At the typical floors, the main vertical transportation  is  in the centre of the floor. Only 
10%  of  areas  at  the  building  perimeter  are  used  for  stairs  and  the  other  areas  can 
obtain  natural  light.  However,  the  rooms with  external walls  located  at  the  shuttle 

















locations  remote  from one another. For general applications,  this  strategy can be applied 
with  some  variations  by  positioning  elevators  in  the  cavity  of  the  structure  in  different 
locations,  which  depend  on  building  functions  and  other  requirements.  This  study  has 
offered  a  different  strategy  of  positioning  elevators  than  that  normally  used  in  general 
super‐tall buildings. This strategy can also be used  in general high‐rise buildings that have 
other  structural  systems,  but  the  elevators  will  consume  some  usable  floor  areas.  This 













safety  of  double‐layer  space  structure  buildings  in  order  to  answer  the  research  sub‐






A qualitative  approach was  conducted by  reviewing  fire  safety  systems  applied  in  recent 
super‐tall buildings, and  learning from the collapse of the World Trade Center (WTC), New 
York,  as  well  as  briefly  discussing  several  recommendations  from  related  agencies  that 
investigated  the WTC collapse  like FEMA  (2002) and NIST  (2005). The purpose  is  to  test  if 
double‐layer  space  structures  can accommodate  fire  safety and egress  systems  that have 
been  commonly  used  in  tall  and  super‐tall  buildings.  The  collapse  of  the  WTC  and 
recommendations  from  related  agencies  also  provide  important  lessons  and  advice  for 














The  integration of  fire safety systems within  the double‐layer space structure  is discussed 




buildings  are  analysed  to  determine  if  they  can  integrate  well  with  double‐layer  space 






To provide  fire safety systems  in  tall buildings, current  fire safety engineering approaches 
such  as providing  sprinklers,  fire  alarms,  smoke detectors,  and hydrants have developed. 
The  possibility  of  failed  fire  safety  systems  in  serious  fire  and  fatal  disasters,  like  in  the 
World Trade Center, has to be minimised. 
 
FEMA  (2002) explains  that  the World Trade Center  in New York was equipped by  the  fire 
safety  systems,  such  as  automatic  fire  sprinklers,  standpipes,  smoke  sensors,  fire  alarm, 
emergency voice, and alarm speakers. The  fire safety systems complied with criteria  from 
the local building code in the 1960s. Unfortunately, these fire safety systems were damaged 
during  the  fire  caused  by  the  aircraft  attacks.  The  piping  supplying  the  water  for  the 
automatic sprinklers had been broken, and the water was flowing down the stairwells. 
 
Like  typical  floors of other  tall buildings,  the services area of  the World Trade Center was 
located at the building core, which was damaged by the impact of the aircraft. This caused 
six  core  columns  to  be  severed  and  three  to  be  heavily  damaged  in  Tower  1.  Ten  core 
columns were severed and one was heavily damaged in Tower 2 (NIST, 2005). Water pipes 
and other equipment  for  fire  safety  systems  in  the building cores were also damaged,  so 
they did not work during the fire. 
 





































space  structures  at  four  different  levels,  floors  23,  48,  73,  and  98.  These  plant  rooms 
accommodate water storage tanks and water pumps for sprinklers and fire hydrants. Water 
is pumped  to  the storage  tanks on  floor 23. From  this  level, water  is  then pumped to  the 






















Water pipes have  two vertical points of access  to  supply  the water  storage  tanks  in each 
plant  room.  From  the  plant  room, water  is  distributed  down  to  each  floor  through  two 
separated  lanes.  These  access  points,  which  pass  through  the  perimeter  structure,  are 
located far apart from each other as shown in Figure 5.14. It is unlikely that both main pipes 
could be damaged at the same time; this strategy  is totally different to that applied  in the 









This  section  discusses  how  to  integrate  egresses  with  double‐layer  space  structures  in 







As  buildings  get  taller,  partial  and  especially  total  evacuations  take  longer.  Evacuation 
systems  in high‐rise buildings  including stairs, elevators, and refuge  floors have developed 
over the years. 
 











Another  evacuation  system  that  has  been  recently  developed  for  tall  buildings  is  refuge 
floors. Refuge floors are very  important for occupants to have a temporary rest while they 
wait for a rescue in terms of the long journey going down out of the building. Refuge floors 
have been used  in  recent  super‐tall buildings,  such as  the  Jin Mao Building,  the Petronas 
Towers,  John Hancock, and  the Burj Khalifa. A  relatively old building  like  the Willis Tower 
does not provide refuge floors for evacuation (Evenson & Vanney, 2008). High‐rise buildings 
exceeding 25 storeys  in height have recently been required to provide refuge floors by the 
Hong‐Kong  local  government  (Chow &  Chow,  2009).  Bukowski  (2008)  has  recommended 





In  1981  the  Council  on  Tall  Buildings  and  Urban  Habitat  (CTBUH)  recommended  that 
strategic  locations for cores should be  in the building centre for structural and mechanical 
























The Petronas Towers  in Kuala Lumpur, Malaysia, were completed  in 2004. Figure 5.16  (a) 
shows  three stairwells at each  tower,  two  located  in  the middle core and  the  third  in  the 
extended round area serving floors 43 and below. The twin towers are linked together by a 
sky‐bridge.  After  the  collapse  of  the  World  Trade  Center  in  New  York,  evacuation 















These  examples  show  that  the  location  for  building  services  and  vertical  transportation, 





































Egress  in  the World Trade Center was provided by  stairwells and elevators  in  the  central 










































Continuous  stairwells  from  the  top  floor  to  the  ground  floor  are  better  than  stairwells 















the egress  system  consisting of  stairwells and elevators  can be  located  in  three different 
locations  far apart  from each other as  shown  in Figure 5.48 and discussed  in Section 5.8. 
This has benefits as follows: 




The  stairwells extend continuously  from  the ground  to  the  top  floor. This condition helps 
people  get  accustomed  to using  the  stairwells because  they  are  at  the  same  location on 
every  floor.  In addition, when people panic,  it  is not difficult to  find the exit because they 









as  refuge  floors  for  the occupants  to have a  temporary  rest  in  terms of  the  long  journey 
going down out of the building (Bukowski, 2008).  
 
A  scenario of a  fire occurring  in  two  floors of  the double‐layer  space structure building  is 
shown in Figure 5.19. Since the shuttle elevators do not have landing doors at each floor, it 






























fully  fire protected. Buchanan  (2001) notes  that  the section  factor Hp/A has an  impact on 
the  temperature  rate, where Hp  is heated perimeter and A  is  the cross  section area. This 
section discusses briefly current fire protection methods that could be used in steel double‐
layer space structures. It also analyses Hp/A values of various steel profiles in order to obtain 




The local elevators are 
























normally used  in steel construction, because of  fewer surfaces  for  fire protection and  less 
possibility  for buckling. The  result of  this  analysis  can be used  to determine  the efficient 
structural  member  profiles  for  double‐layer  space  structures  from  fire  protection 












Section  Box  I  L  C  T 
Hp  40  58  40  58  40 
A  36  28  19  28  19 




The  space within  the  double‐skin  façade  allows  heat  and  smoke  to  transfer  from  a  fire 





an  important  role  to  control  the heat and 
smoke  in  emergencies. A  study  on  smoke 
control and natural ventilation in a double‐
skin  façade has  shown  that  smoke  spread 
can  be  prevented  with  a  suitable 
arrangement  of  openings.  Natural 
ventilation  and  smoke  control  rely  on  the 
stack effect  in  the cavity. Heat and  smoke 
is  exhausted  from  the  top  opening  and 
fresh  air  is  taken  from  an  atrium  on  the 
other  side  of  the  rooms  (Ding &  Hasemi, 
2006).  This  system  can  also  be  applied  in 
the  double‐layer  space  structure  building. 
Fans can also be installed at inlet and outlet 
openings to quickly release the smoke from 
the  cavity  during  fire  as  shown  in  Figure 
5.21 . 
- When fire occurs  in a part of the perimeter 
structure,  it can easily spread  to  the upper 
and lower floors through the cavity. Vertical 
or  horizontal  sprinklers,  known  as 
drenchers,  can  be  placed  in  the  space 





















In  order  to  answer  the  research  sub‐question  explained  in  Section  3.3,  this  section 
investigates  the  stability of double‐layer  space  structures under  fire or under  fatal attack 
damaging  several  main  structural  members.  This  investigation  begins  with  reviewing 
structural stability in current super‐tall buildings and the collapse of the World Trade Center, 
New York, as well as NIST recommendations for increasing structural integrity. Based on this 
review,  a  case  study  is  conducted  using  structural model  with  a  scenario  imitating  the 
damaged condition of the WTC New York.  
 
NIST recommends  increasing structural  integrity, preventing conditions that could result  in 
progressive  collapse  of  tall  buildings.  An  important  note  from NIST  (NIST,  2005,  p.  206) 
mentions  that  “Progressive  collapse  should  be  prevented  in  buildings.  The  primary 




is  analysed  using  ETABS  (ETABS  version  9,  2005)  to  see  the  capacity  of  each  structural 
member  in  that  condition.  The  aim  is  to  analyse  if  the  structural  system meets  the NIST 
recommendation. The  finding  in  this  case  study  shows  the  stability of double‐layer  space 




Structural  systems  of  recent  super‐tall  buildings  are  relatively  efficient.  For  example,  the 
World Trade Center, New York, used a framed‐tube system (Gunel & Ilgin, 2006). However, 






had a  reduced  capacity  to  carry  loads. Figure 5.22      shows  the  sequence of  the  structure 
collapse (Usmani, Chung, & Torero, 2003). The framed tube relied on a collaboration of the 
perimeter  structure,  the  core  structure  and  the  floor  system.  Failure  of  one  element 
weakened the whole structure. As a result, a progressive collapse could not be avoided. 
 
Another  example  of  structural  redundancy  is  in  the  structural  design  of  the  492‐meter 
Shanghai  World  Financial  Center.  The  structure  consists  of  large  perimeter  columns, 
concrete  shear walls, diagonal members, and belt  trusses  (Katz, Robertson, & See, 2008). 
Leslie  E.  Robertson,  structural  designer  of  this  building  and  the  World  Trade  Center, 
mentions that the structure was designed to remain stable  in the condition where several 
































makes  the  structure even more  stable.  Figure 5.23  shows  a  case when  several  structural 
members  of  the  perimeter  structure  fail.  The  structure  has  been  analysed  using  ETABS 
(ETABS  version  9,  2005).  The  result  shows  that  the  demand/capacity  ratios  of  the  other 
structural members  are  less  than  one.  This means  that  the  vertical  double‐layer  space 
structure  is  still  stable  when  several  structural members  fail  in  this  case  study.  This  is 




















Figure 5.24  shows another  case when  two  floors  collapse. The perimeter  structure  is  still 
able to stand up because it is a free‐standing structure. The internal gravity columns can be 







space  structure  to  the  upper  one.  The  purpose  is  to  avoid  a  progressive  collapse  of  the 
gravity system. In case the gravity columns in several floors collapse, columns on the upper 
floor would hang from the upper horizontal double‐layer space structure, while those in the 
lower  floor  are expected  to  still  remain.  Figure 5.24    also  shows  the  gravity  loads of  the 
upper  collapsed  floors  are  transferred  up  to  the  upper  horizontal  double  layer  space 
structure and those of the  lower collapsed  floors go down to the  foundation or the  lower 










































Double‐layer space structure buildings provide opportunities  for  integrated  fire safety and 
egress  systems  as  well  as  ensuring  structural  stability  in  the  event  of  localised  failure. 
Compared  to  typical high‐rise buildings  that use different structural systems and normally 
have  fire  safety  and  egress  systems  in  the  central  core,  systems  integration  in  high‐rise 










- As  three‐dimensional  structures,  double‐layer  space  structures  are  free  standing 
structures  that  can  stand  alone without  being  braced  by  floors.  Their  loads  can  be 
transferred  through  other  structural  components  to  the  ground  in  the  event  several 
structural members collapsing. 





of  double‐layer  space  structures  and  their  integration  with  other  building  systems  as 
mentioned briefly  in Section 3.4. The purpose  is to analyse  if this structural system can be 
compatible with energy efficient design concept to be  found  in the current  literature. The 











This  section  discusses  the  inherent  capability of  vertical  double‐layer  space  structures  to 
approach energy conservation  in  super‐tall buildings. The discussion  is based on common 
perceptions about sustainability of tall buildings in the current literature.  
 
Literature  indicates  that  people  have  different  opinions  about  energy  efficiency  in  tall 
buildings.  For  example,  tall  buildings  have  been  perceived  to  be  inefficient  in  terms  of 













‐ Energy  conservation  strategies  by  enhancing  thermal  performance  of  building 













Steel  is  suitable  for  vertical  double‐layer  space  structures  because  of  its  strength, 
ductility, and lesser weight where compared to reinforced concrete. Steel also provides 
constructional  benefits,  such  as  improved  construction  speed  and  relatively  easy 
installation  compared  to  in‐situ  concrete  construction.  When  steel  buildings  are 
demolished, waste materials  can be minimised because  steel  can  reused or  recycled. 









layer  space  structures.  This  enables  sun  shading  by  the  existence  of  the  structural 




This  section discusses how  to  integrate double‐layer  space  structure with  several devices 
using current technologies in order to approach energy efficiency. The purpose is to analyse 
if current technologies that have been developed for the purpose of energy efficiency can 
be accommodated by  the  structural  system. The discussion  covers  four  systems  including 








Tall  buildings  normally  have  glazed  façades  to  allow  natural  light. However, when  direct 
sunlight penetrates  the buildings,  solar  radiation  increases  the  internal  temperature. As a 
result, ventilating and air  conditioning  systems  consume more energy  to achieve  thermal 




An  application of  a  louver  system  can be  seen  in Durr  Systems  Stuttgart  (Feireiss, 2003). 
Figure  5.25  (a)  shows  the  façade when  the  louvers  are  pulled‐up;  in  Figure  5.25  (b)  the 

































An  example  of  sunshades  integrated  with  the  façade  can  be  seen  in  the  Sinosteel 


















the  external  layer  of  the  structural  elements.  The  shade  areas  vary  for  different  floors 
























compared  to  the  diagonal  and  vertical  members.  To  optimise  the  performance  of  the 
horizontal structural components, mechanical solar screens can be installed and attached to 
them. The solar screens can be designed to be adjustable by centralised control to provide 
optimal  shading  in  relation  to  the  solar  path.  Figure  5.29  shows  an  example  of  possible 
mechanical solar screens using louvers to shade the building. The louvers can be designed to 
be mechanically pulled‐up,  stretched‐down, and  rotated  to adjust  the amount of  sunlight 
radiation reaching the inner layer of the façade. They should be applied in conjunction with 
the double‐skin façade system. In countries with warm climates during sunny summer days, 
the temperature  in the space between the two  layers can significantly  increase because of 
the solar gains  (Gratia & Herde, 2004). To solve  this problem, Baldinelli  (2009) suggests a 














Chapter  6  discusses  that  double‐layer  space  structures  can  also  accommodate  balconies. 

































Double‐skin  façades have been used  in buildings  for  sound and  thermal  insulation.  In  tall 
buildings,  this  façade  system  also  has  the  benefit  of  reducing  the  gust  of  external wind 
pressure (Oesterle, 2001). In addition, the double‐skin façade system provides an alternative 
of  providing  natural  ventilation  in  tall  buildings  (Etheridge  &  Ford,  2008).  This  section 
discusses the  integration of vertical double‐layer space structures and double‐skin façades; 
the  purpose  is  to  analyse  if  natural  ventilation  can  be  provided  in  double‐layer  space 
structure buildings using the technology of double‐skin façades. 
 














Several  different  systems  of  double‐skin 
façades  are  possible  in  multi‐storey 
façades; the gap between the two  layers 
of  multi‐storey  façades  can  be 
continuous up the height of the building. 
Natural  ventilation  occurs  by  the  air 
circulation  from  openings  near  the 
ground floor and the roof. Air circulation 
can  be  driven  naturally  by  stack  effect, 
which  will  be  discussed  later,  or  by 
mechanical devices. Multi‐storey double‐
skin façades are also suitable to minimise 
external  noise  levels.  However,  the 
rooms  behind  have  to  be  mechanically 
ventilated, and the façade can be used as 
a  joint  air  duct  (Oesterle,  2001).    This 
system  is  applied  in Victoria  Ensemble 
in Sachsenring, Germany (Figure 5.31).  
 
Double‐skin  façades  can  be  used  in 
double‐layer  space  structure  buildings. 
Figure  5.32    shows  an  application  of 
multi‐storey  façade  in  a  double‐layer 
space  structure  building.  The  space 
between  the  two  layers  is  extended 
vertically  for  a  certain  height  and  the 
openings  at  the  top  and bottom  allow 
air  circulation  through  them.  The  air 













Another  double‐skin  façade  system  is  corridor  façades where  corridors  at  each  floor  are 
placed within the cavity. Air is circulated through openings at the floor and ceiling each level 
as  shown  in Figure 5.33  (a). A  corridor  façade can be  seen  in  the City Gate  in Dusseldorf 


















This  façade  system  can be used  in  the double‐layer  space  structure building with  a  little 
modification. The application of  the corridor  façade system  is combined with balconies  in 
double‐layer space structure building. This  is because  the diagonal structural members do 
not allow a continuous corridor within the two layers. The air‐intake and extract openings at 



























This  section has  shown  that natural air ventilation  can be provided  in double‐layer  space 
structure buildings using  the  technology of double‐skin  façades. Two  types of double‐skin 
façades  referred  from  current  literature  can be  accommodated by  the  structural  system; 










As building height  increases,  so does  the potential  to  generate wind energy by  installing 
wind  turbines  in high‐rise buildings  (Irwin, Kilpatrick, Robinson, &  Frisque,  2008).  Several 
factors should be considered in order to achieve long‐term environmental benefits of these 
applications. High wind speed and low turbulence are the desired factors for wind turbines, 








way  to optimise  the wind  turbine performance  is  to adjust building  shapes. For example, 
























































This  section has discussed an alternative application of wind  turbines  in high‐rise double‐
layer space structure buildings  in order to generate building energy. This discussion, which 
























An  application of BIPV  can be  seen  in  the Co‐operative  Insurance  Tower built  in 1962  in 
Manchester, England (Hudson, 2007). The tower, 118 metres high, is covered by 3,972 m2 of 
photovoltaic cells ("CIS  'Solar Tower'," 2010). Figure 5.37 (a) shows  its photovoltaic panels. 
BIPV  is also  installed on  the  façade and  roof of  the Samsung  Institute of Engineering and 
Construction  Technology  in  Gihung,  Korea.  BIPV  not  only  produces  electricity,  but  also 




























In  the  double‐layer  space  structure  building,  the  majority  of  the  perimeter  structural 
components  can  be  exposed.  Since  most  external  structural  members  receive  a  large 
amount of solar radiation, they are suitable to accommodate BIPV. Figure 5.36 (a) shows an 
example of BIPV on  the  structure. The  sloped  solar panels are attached  to  the horizontal 
structural components with the purpose of gaining more solar radiation. BIPV should not be 







































systems  for  approaching  to  energy  efficiency.  Since  these  structures  have  two  layers  of 
components  at  the  building  perimeter,  the  external  structural  layer  can  be  exposed,  in 
direct  contact  with  the  external  environment.  This  condition  provides  opportunities  to 
exploit natural resources as well as to provide some protection from external environmental 










This  section  discusses  façade  maintenance  of  multi‐storey  double‐layer  space  structure 
buildings. This study is important because various façade geometries discussed in Chapter 6 
can  be  relatively  complex  for maintenance.  The  discussion  covers  several  techniques  of 
façade maintenance that have been commonly used in existing tall buildings and considers 




As  in other  super‐tall buildings,  the  façade of a multi‐storey double‐layer  space  structure 
building must  be maintained.  The  design  of  façade  access  equipment  is  determined  by 






Building  façades are normally maintained manually  through vertical access  from  the  roof. 
Façade  access  equipment  sits  on  a  rail  along  the  perimeter  of  a  building  roof  to  enable 












One  technique  of  façade  cleaning  uses  an  automated  robot;  this  system  has  been 
researched,  applied,  and  developed  in  several  countries.  In  Japan,  Urakami  (2008) 
developed a robot for various applications such as abrasive blasting, metal surface polishing 








































 A  multi‐storey  vertical  double‐layer 
space  structure  can  accommodate 
various  façade  forms  that  will  be 
discussed  in  Chapter  6.  These  façades 
can be classified into flat façades, which 
comprises  double‐skin  façades,  and 
recessed  façades,  which  cover  the 
exposed  structures,  vertical  and 
horizontal  folded  façades,  as  shown  in 
Figure 5.39. 
 
In  the  flat  façade,  the  surface  is  flat 
because  the  glass  is  attached  to  the 
external sides of the external structural 





















The  crane  of  a  façade  cleaning  device  can  be 
installed  in  the  plant  rooms.  Since  the  double‐
layer space structure building has plant rooms at 




The  main  issue  of  the  façade  maintenance 
system  in  a  multi‐storey  double‐layer  space 
structure  is  in  the  horizontal  movement  of  its 
façade cleaning device. The device cannot move 
horizontally  because  the  crane  of  the  façade 
cleaning  device will  hit  the  structural members 
around  the  building  perimeter.  To  solve  this 
problem, the crane’s arm must be designed using 
a  telescopic  system  that  can  be  lengthened  or 
shortened  like  the  façade cleaning device  in  the 













The  discussion  above  has  shown  that  current  maintenance  technology  can  be  used  in 





by  looking at the categories and  levels of  integration  introduced  in the  literature review  in 





A vertical double‐layer space structure  is  located at the building perimeter. As discussed  in 
the previous sections, services components  including ducts, pipes, elevators, and stairs are 
located  at  two  building  corners,  within  the  depth  of  the  vertical  double‐layer  space 
structure. Physical  integration  at  the meshed  level  (physical  integration  levels have been 
briefly explained  in  Section 2.3.2) has been  achieved because  the  structural  and  services 




















































This section discusses the advantage of structural‐services  integration  in providing a  larger 
usable area than in conventional high‐rise buildings. The integration concept of the vertical 
double‐layer  space  structure  in  this  case  study  is  to  locate  the majority of  structural and 
services components at the building perimeter and a small proportion in the building centre. 
This  approach  is  totally  different  to  typical  tall  buildings where  the  strategic  location  of 
services  components  is  in  the  centre  core;  this  provides  the  shortest  distance  to  any 







due  to  the  increase  of  the  services  area.  In  contrast,  in  a  double‐layer  space  structure 

































space  structure  building  has  two  stairs  located  out  of  the  floor  area  and  a  stair  in  the 
building  centre.  This  integration  concept  is  also  applied  in  Centre  Pompidou,  Paris 





















are compared  in Table 5.9.  It  shows  that  the central cores  for  stairs and elevators of  the 
typical tall building are about twice those of the double‐layer space structure building. The 
gross  floor areas of  the  two buildings are 40m x 40m = 1,600 m2, measured between  the 
external  walls.  Usable  floor  area  is  measured  as  the  area  between  the  major  vertical 




















the  building  occupants.  The  disadvantage  of  this  concept  is  that  a  larger  ground  area  is 
required.  However,  the  required  additional  land  area  is  outweighed  by  the  additional 
available  usable  floor  area,  which  is  multiplied  by  the  total  number  of  storeys.  The 
















2 stairs + 6 local elevators  89  m2  1 stair + 3 local elevators  44  m2 
12 shuttle elevators  63  m2  3 local elevators  24  m2 
      The landings of the perimeter stairs  8  m2 
Total stair & elevator areas =  152  m2  Total stair & elevator areas =  77  m2 
   
Total gross floor area  1,600  m2  Total gross floor area  1,600  m2 
Total usable floor area  1,448  m2  Total usable floor area  1,523  m2 
Total usable 92 floor area  133,235  m2  Total usable 92 floor area  140,093  m2 
   







maintenance  systems  can  integrate  with  double‐layer  space  structures  in  super‐tall 
buildings, not only for the designed case studies but also for general high‐rise applications. 
However, these applications are limited to the scope of this study mentioned in Section 3.2, 
and  the  strategies  explained  in  this  study.  Physical  integration  is  achieved  because  the 










This  chapter  discusses  structural‐architectural  integration  of  vertical  double‐layer  space 
structures in super‐tall buildings in order to answer the research sub‐questions in Chapter 3, 
which  require  strategies  for  structural‐architectural  integration  including  their advantages 
and  disadvantages.  The  discussion  covers  the  integration  between  the  structures  and 





structural‐architectural  integration.  Positive  and  negative  aspects  of  their  structural‐
architectural  integration  are  analysed.  Based  on  these  reviews  and  analysis,  the  study 
explores  various  architectural  integration  possibilities  of  vertical  double‐layer  space 
structures  using  computer  models.  The  computer  models  are  used  as  a  medium  to 
demonstrate  alternative  strategies  for  multi‐storey  double‐layer  space  structures  to 
integrate with façades, entrances, lobbies, interior space, and building geometry, discussed 
in each section of this chapter. The strategies for the structural‐architectural integration are 
then  summarised  by  showing  their  advantages  and  disadvantages  that  can  be  used  as 















Integration between perimeter  structures and building  façades can be  seen  in  several  tall 
and super‐tall buildings. For example,  in  the  John Hancock Center, Chicago,  the structural 
braces  are  exposed  as  part  of  the 
building  façade  as  shown  in  Figure 
6.1.  The  braced‐tube  system,  which 
consists  of  perimeter  beams  and 
columns  connected  with  large 
diagonal  braces,  is  used  in  this 
building  because  of  its  efficiency  in 
reducing  the amount of  steel. At  the 
same  time,  the  integrity  of  the 
structure‐architectural  expression  is 
enhanced  by  the  pattern  of  the 
diagonal braces (Khan, 1983).  
 
Diagonal bracing  is commonly used  in  tall buildings. The  system  relies on  large perimeter 
diagonal members that connect corner columns to each other. The aim is to create vertical 
truss  action  that  is  relatively  rigid  in  resisting 
lateral  loads. Structure‐façade  integration using a 
bracing  system  can  be  seen  in  Bank  of  China  in 
Hong  Kong,  completed  in  1990,  as  shown  in 
Figure  6.2. Here,  I. M.  Pei,  the  architect  applies 
bamboo symbolism where four triangular sticks of 
different  lengths provide architectural  inspiration 
(Blake, 1991).  Since Hong Kong  is  in  a wind  and 
earthquake  prone  area,  the  building must  resist 
considerable  lateral  loads.  Leslie  Robertson,  the 
structural engineer, uses a space‐truss concept in 
order  to  provide  a  rigid  structure  and  integrate 









1985).  Another  application  of  this  style  of 
bracing  system  can  be  seen  in  the  780  Third 
Avenue  Building,  New  York.  Bracing‐façade 
integration  is  achieved  by  blocking  several 




structural  system  of  tall  buildings,  also  have 
diagonal  members  on  the  building  perimeter 
(Moon,  Connor,  &  Fernandez,  2007).  Building 
designers  express  the  diagonal  pattern  of  the 
structure  and  integrate  it  with  the  building 
façade. As a result,  this  integration can achieve 




























These  examples  show  how  integration  between  structural  and  façade  systems  in  tall 
buildings can be achieved by expressing the structural form as a part of the building façade 







Double‐skin  façades,  which  consist  of  two  layers  of  glazing  separated  by  an 
intermediate space (Shameri, Alghoul, Sopian, Zain, & Elayeb, 2011), can be integrated 
with  the  structure  by  attaching  the  layers  of  the  façade  to  the  layers  of  the  space 




Exposed  structures can be another alternative  for  structure‐façade  integration. Either 
single or double glazing can be attached to the internal layer of the space structure. As 
a  result,  the  diagonal,  horizontal,  and  external  vertical members  are  architecturally 




















Glazed  façades can be attached  to  the diagonal members of  the vertical double‐layer 
space structure by following the diagonal pattern either vertically or horizontally. Floor 
areas using these two different  façade systems are different. Figure 6.6  (a) shows the 
application of a horizontal  folded  façade. A horizontal  folded  façade building has  two 
floor plan types with different areas. The smaller floor area is bordered by the internal 


















a. A combination of double‐skin and  the horizontal  folded  façades  is shown  in Figure 
6.7 (a). This façade system expresses an irregular pattern of the structural modules. 

















shown  in  Figure  6.8  (b).  This  façade  system  explores  the  diagonal  pattern  of  the 








































Balconies  are  very desirable  in hotels  and  apartments because occupants  can have open 
views  and  fresh  air.  Two  alternatives  of  integrating  balconies with  vertical  double‐layer 
space structures are discussed in this section. 
 














































Unlike  conventional  vertical  structures  that  mainly  consist  of  horizontal  and  vertical 
components, vertical double‐layer space structure features consisting of vertical, horizontal, 




This  section discusses  the  integration of entrances and  lobbies with  the  structure.  Like  in 
some other perimeter structures, placing entrances  in double‐layer space structures  is not 













Providing  a  wide  entrance  in  a 
building with  perimeter  structure 
can be a challenge.   For example, 
the  World  Trade  Center  in  New 
York,  with  a  framed‐tube  as  its 
structural  system,  had  only  0.65 
metres net distance between  two 
columns.  Columns  on  the  lower 




In  other  cases,  structural 
components  are  also  integrated 
with  building  entrances.  In  the 
Swiss Re building, London, glazing 
in  several  structural  modules  on 
the  bottom  floors  are  omitted  to 
provide  a  terrace  and  a  unique 
entrance  as  shown  in  Figure  6.12 
(a). The entrance of this building is 
also  fully  integrated  with  the 
building  façade and benefits  from 
structural  expression.  Another  example  of  structure‐entrance  integration  can  be  seen  in 
Fleet Place House  in London. The ground floor columns  in this building diverge and merge 
























seen  at  The  Center, Hong  Kong,  constructed  in  1998.  K‐braces  at  the  ground  floor  form 
striking building components  in the  lobby as shown  in Figure 6.13  (a). This concept  is also 
applied  in the Hearst Tower  in New York completed  in 2006, where columns and diagonal 
structural components contribute a stylish appearance to the lobby as shown in Figure 6.13 






















These  examples  show  how  a  building  entrance  can  incorporate  perimeter  structural 




Positioning  an  entrance  in  a  vertical  double‐layer  space  structure  building  creates  a 
challenge  because  of  the  short  distance  between  vertical members.  In  addition,  the  45‐
degree  diagonal members make  the  space  for  access  even  narrower.  To minimise  these 
problems, several design approaches are discussed below: 
- The  slope of  the diagonal members at ground  floor  should be  increased by designing 
the ground floor columns to be two floors high. As a result, unusable space around the 
columns  can be minimised by  reducing  the  area where people might bump  into  the 
diagonal members. 





Several  alternatives  for  entrances  and  lobbies  in  a  vertical  double‐layer  space  structure 
building are as follows:  





2. For buildings with  façades  fixed  to  the  internal  structural  layer,  the  entrance  can be 
located between  two columns of  the  internal  layer as shown  in Figure 6.14  (b). Since 






































































































and endanger people passing by as shown  in Figure 6.18 (a).    In the design process of the 
Hong Kong and Shanghai Bank Headquarters, a full‐scale mock‐up of diagonal members was 
placed in Foster’s office to see if people could live with it as shown in Figure 6.18 (b), but it 
was  shown  to be unacceptable  (Williams,  1989).  These  examples  are  a  reminder of how 


























members  are  positioned  as  a  separator  of  two  different  areas.  The  main  structure, 
consisting  of  deep  beams,  columns,  and  large  diagonal members,  is  placed  between  the 
work space and atrium as shown  in Figure 6.19. As a result, the existence of the structure 






















1. Ground  floor  columns  are  lengthened  to eight metres high,  compared  to  four metre 










2. The façade  is  located  in the same plane as the diagonal members. The aim  is to avoid 
unusable space below the diagonal members. This approach  is applied to vertical and 
horizontal folded façades shown  in Figure 6.6 and discussed  in the first section of this 














3. The  façade  is attached  to  the diagonal members horizontally as discussed  in  the  first 
section  of  this  chapter,  shown  in  Figure  6.6  (a).  The  integration  of  the  diagonal 
members  and  horizontal  folded  façade  provide  good  views  through  the  45  degree 
glazing. Two types of interior space result from the horizontal folded façade system. In 
the first type, the perimeter structure does not disrupt the interior space, but the floor 
area  is  limited  to  the  internal  layer of  the  structure as  shown  in Figure 6.21  (a). The 
second  interior  type  has  larger  floor  area  than  the  first  type.  However,  a  certain 
distance  from  the  façade along  the perimeter of  the  floor cannot be used effectively 
because  of  the  façade  slope.  Several  interior  components  like  miniature  interior 
gardens, HVAC diffusers, lighting devices, and a handrail can be placed at that space as 
shown  in  Figure  6.21  (b). An  example of  sloped  façade  can be  seen  in  the City Hall, 




































This  section  discusses  open  views  through  the  façade  of  double‐layer  space  structure 
buildings. Since the majority of the structural members are at the building perimeter, they 
potentially  obstruct  open  views  through  the  façade.  Several  tall  buildings  that  have 














in  resisting  lateral  loads  in  tall  buildings.  However, 
they  limit open views  through  their  façades because 
large  structural  components  are  located  at  the 
building perimeter. 
 
A  braced‐tube  building,  for  example,  has  large 
diagonal components  that block  several areas of  the 
façade.  In  the  Onterie  Center,  Chicago,  a  large 
number  of windows  are  blocked  by  concrete walls, 
which  are  located  at  different  positions  to  form  a 
pattern  of  diagonal  bracing  (Figure  6.23).  This  also 
occurs  in  John  Hancock  Center,  Chicago,  which  has 
large  steel  braces.  Figure  6.24  shows  that  the  large 
diagonal  members  significantly  obstruct  open  views  through  the  façade.  However,  this 











In  the World Trade Center, New York,  the clear span between  the columns was only 0.65 
metres. The two buildings used a framed‐tube system that had a  large number and size of 
beams and columns at the building perimeter. Figure 6.25 shows the view from a restaurant 























Another  perimeter  structural  system  is  diagrid  structure.  This  structure  has  diagonal 









































In exposed  structure  façades,  a  view  through  the  glazing between  columns  is obstructed 
mainly by  the diagonal  and external  vertical members  as  shown  in  Figure 6.27  (a). More 









































The building with  the  vertical  folded  façade has  relatively  larger open  view  areas. This  is 



































or  tapered  forms  are most  common  in  order  to  achieve  an  efficient  structural  system 



























geometries  such  as  leaning  and  twisting  forms  can  be  seen  in  several  current  super‐tall 
























































The  current  tallest  twisting  tower  is 
being  constructed  in  Dubai.  The 
Infinity  Tower,  73  storeys  and  300 
metres  high,  is  twisted  90  degrees. 
The  structure  consists  of  a 
combination  of  a  concrete  central 
core  and  concrete  leaning  framed 
tube  systems.  Figure 6.34  (a)  shows 
that  only  the  perimeter  structure 
twists  following  the  building 
geometry,  but  the  internal  core 
stands vertical. Figure 6.34 (b) shows 













The  CCTV  headquarters,  Beijing,  2009 
expresses  the  concept of a  continuous  loop 
without  a  traditional  bottom  or  top, 
beginning  or  end  (Amelar,  2004).  Designed 
by  Rem  Koolhas,  it  has  two  footprints  as 
shown  in Figure 6.35. The main structure of 
this  building  consists  of  leaning  columns, 
horizontal  edge  beams,  and  triangulated 






































The previous  sections  show how  vertical double‐layer 
space  structures  can  be  used  for  simple  rectangular 
vertical  forms.  In  this  section,  vertical  double‐layer 
space  structures  support various  less  regular  forms  in 
order to give an appreciation of what is possible. 
 
Figure  6.37  shows  the  design  of  a  geometrically 
complex  building  using  a  vertical  double‐layer  space 
structure. The building  is  inspired by  the project Fiera 
Milano, Milan, by Daniel Libeskind (2010).  The vertical 
double‐layer  space  structure  follows  the  curved 
building  forms. The  form  is  achieved by  changing  the 
slopes  and  lengths  of  the  vertical  and  diagonal 
members  at  every  floor.  Integration  of  the  structure 
and  building  form  is  shown  clearly  in  this  building. 











floor  plans  can  be  provided  and  the  interior  spaces  can  be  flexibly  designed  without 






















appropriate  for buildings with complex geometries because  the  loads can  travel  the most 
efficient way to the ground through the structure (Scott, et al., 2007). The concept of these 
structural  systems  also  applies  to  vertical  double‐layer  space  structures, which  comprise 
perimeter  self‐braced  structures.  Compared  to  other  conventional  structural  systems 
excluding  exterior  braced  structures,  vertical  double‐layer  space  structures  have  three 
advantages in adopting complex geometries: 
- The  diagonal  braces  of  these  structures  transfer  gravity  and  lateral  loads  from  the 
inclined columns in tension and compression. This condition avoids moment and torsion 
in every structural member caused by the leaning and twisting geometries. 
- The  dual‐layer  structural  components  provide  stability  as  redundant  structures 


















This  study has discussed  structural‐architectural  integration of vertical double‐layer  space 
structures with building façades, entrances, lobbies, interior space, and building geometries 







- Interrupted circulation of the  internal space can be avoided  if the façade  is positioned 









The  advantages  of  structural‐architectural  integration  of  vertical  double‐layer  space 
structures  in super‐tall buildings come from the uniqueness of these structures, which not 
only  have  vertical  and  horizontal  components  but  also  diagonal  and  a  double‐layer  of 
structural components. The structural system has the potential to provide many integrated 








The  disadvantage  of  this  structural  system  is  the  open  view  obstruction  caused  by  the 
structural  components  on  the  building  perimeter.  This  problem  also  occurs  in  other 
perimeter  structural  systems.  However,  the  view  obstruction  is minimised  on  the  upper 
floors, where the open views are more valuable. Another disadvantage is view obstructions 




This  study  has  discussed  structural‐architectural  integration  of multi‐storey  double‐layer 
space  structure  by  showing  several  strategies  for  the  systems  integration  including  their 
advantages and disadvantages. Many other alternatives could be explored for this structural 
system.  However,  this  study  offers  initial  guidance  and  a  starting  point  for  further 












structural  system.  The discussion  covers  structural materials, profiles  and  joints,  erection 
methodologies and construction equipment  in order to answer the research sub‐questions 
in  Chapter  3.  An  analysis  on  the  construction  aspect  of multi‐storey  double‐layer  space 
structures  is very  important as a part of systems  integration. For example, by determining 
the  most  suitable  structural  materials,  profiles  and  joints,  the  integration  of  structural 
system with services and architectural systems can be explored. The aim of this chapter  is 
not only  limited  to  analysing  suitable  structural materials, profiles  and  joints, but  also  to 
consider how to construct this structural system and investigate any construction challenges 




As  explained  in  Section  3.4,  the  study  is  conducted  using  the  following  steps.  The 
construction of several recent tall structures  is reviewed, especially those that are relevant 
to  the  construction  of  multi‐storey  double‐layer  space  structures.  The  building  models 
designed  in Chapter 4 are used as a case study. Based on the  literature review on existing 
high‐rise  construction,  this  study  explores  several  construction  alternatives,  including 
structural profiles,  joints,  and  construction methodologies,  that might be  suitable  for  the 
models. The  advantages  and disadvantages of  these  alternatives  are  analysed,  leading  to 






100‐storey  double‐layer  space  structure  for  the  purpose  of  structural  efficiency.  In  this 
section,  structural  profiles  used  in  horizontal  double‐layer  space  structures  and  several 














































impact  the  buildings much more  than  vertical  loads  (Taranath,  1988).  Like  other  vertical 
structures, vertical double‐layer  space  structures act as  vertical beams  cantilevering  from 































This  condition  makes  vertical  double‐layer  space  structures  quite  different  from 













Willis  tower  for example, built 442 metres high  in 1974, comprises  I‐steel profiles  (Figure 
7.3).  The  structure,  using  a  bundled‐tube  system,  has  the maximum  dimensions  0.99 m 
deep  and  0.61 m wide  for  columns  and  1.07 m  deep  and  0.41 m wide  for  beams.  The 
























using 60 ksi yield  strength  steel plates of 80 mm  thickness. Columns at  the  top  floor are 
1.8m  x  2.2m.  Figure  7.4  shows  two  vertical  stiffener  plates  provided  at  each  side  of  the 
column  to  reduce  the  plate’s  width  to  thickness  ratio,  increase  strength,  and  enhance 




















used  here  almost  exclusively.  Bolts  are  also  used  to  connect  horizontal  and  vertical 
members since the horizontal members are relatively small.  
 









Table 4.4  in Chapter 4. As mentioned  in Section 4.1.4, various  structural member profiles 
can be used as  long as  they have  the  same profile areas and moment of  inertia with  the 










areas  as  those  of  Box  950x950x95  shown  in  Table  4.2  for  lower  floors  external  vertical 
members. Assembling  several  plates  50 mm  thick  is  easier  for  fabrication  and minimizes 
cracking during fabrication and erection rather than using 95 mm thick plates (Miller, 2010). 
This profile, although having  less buckling resistance and  inertia compared to the profile  in 
Table 4.2, does not significantly affect the structural capacity because the design  is driven 
more by  lateral deflection  limit  than  strength  limit as mentioned  in Chapter 4,  so area  is 
more  important  than moment  of  inertia.  The  internal  plates work  as  stiffeners  to  avoid 
localised buckling of the external plates. The second alternative  is shown  in Figure 7.5 (b). 










































Figure  7.8  (a)  shows  another  alternative  for  vertical  members  using  a  concrete  filled 
rectangular steel tube. The concrete is assumed to have 70 MPa compression strength and 














about  30%  but  the  structural weight  increases  about  13%  compared  to  that of  the  steel 
tubular  rectangular  column.  The  second  alternative  concrete  filled  rectangular  steel  tube 
has smaller profile and less weight, but thicker steel plates compared to the first alternative. 













In  terms  of  structural  joints,  Section  7.1.1  has  explained  that  structural  connections  of 
horizontal  double‐layer  space  structures  cannot  be  used  in  vertical  double‐layer  space 
structures because of different force distribution. Therefore, a structural  joint using gusset 
plates can be an alternative  to connect  the diagonal  to  the vertical members. The gusset 
plates are welded  to  the corners of  the vertical members. This  joint can be used  for both 
circular and rectangular hollow sections as shown in Figure 7.9. This type of joint is suitable 
for the vertical members shown in Figure 7.5 (b) and does not induce torsion and moment 




A  special  joint  using  three‐dimensional  welded  gusset  plates  connects  the  diagonal 
members to vertical members (Figure 7.10). This joint can be used for the vertical members 
shown  in  Figure  7.5  (a).  Since  the  diagonal members  do  not meet  at  the  centre  line  of 
column an eccentricity occurs. These eccentric axial forces from the diagonal members vary 







resisted by  the  internal  stiffener plates. This  type of  joints  is not  suitable  for upper  floor 
structural members because the vertical members are relatively small. 
 
A  simple  pinned  joint with  plates  and  bolts  can  be  used  to  connect  the  horizontal  and 













































This  study  has  discussed  the  constructability  of  vertical  double‐layer  space  structures  by 
showing  examples  of  structural member  profiles  and  joints  that  are  suitable  for  general 
high‐rise applications. Since the discussion does not cover their strength, more sophisticated 
study  using  a  finite  element  analysis  and  physical  tests  in  a  laboratory  can  be  used  to 
investigate  the  strength  of  these  connection  systems.  Based  on  literature  review  on 
horizontal double‐layer space structures and tall steel structures, structural member profiles 
and  joints that are suitable for high‐rise double‐layer space structures are  illustrated using 
computer modelling  as  examples.  These  examples  are  presented  from  an  exploration  of 
various physical models using a different material and a  smaller  scale  in order  to visually 






This  section  discusses  several  alternative  construction  methodologies  for  multi‐storey 
double‐layer  space  structures.  Erection methodologies  commonly  used  in  steel  high‐rise 
buildings  are  reviewed.  The  review  shows  that  double‐layer  space  structures  have  a 
different  structural member  configuration  than  that  normally  used  in multi‐storey  steel 
structures by the existence of the diagonal members and double‐layer structural members. 




















made of built‐up  steel H‐sections,  and  the major  joints were  fabricated  in  the workshop 
(Khan, 2004). The thick steel plate joints were prefabricated by welding and then connected 
to other steel members using bolts as shown in Figure 7.10 (a). This concept has also been 
applied  in  the  construction  of  the  Shanghai World  Financial  Center,  Shanghai.  Diagonal 
members, which are welded steel boxes, are connected to composite columns of structural 














Frankfurt.  Figure  7.12  (a) 
shows  that  the  columns, 
beams,  and  diagonal 
members were assembled as 
one  piece  to  ease  the 
erection  process  (Davies  & 

















HSBC Headquarters, Hong  Kong  (Figure  7.12).  In  this  building,  a  temporary  support was 
placed to hold the centre tension hanger above. Another temporary support on the  lower 
zone  had  been  removed  from  its  position  because  the  truss  system  had  been  installed; 
therefore  the centre hanger could hang  from  it. This means  that  the construction  started 
with  the erection of vertical members  followed by gravity beams and  the centre hangers. 
This  step  continued on each  level until  the main  truss  level was  reached. After  the main 






















































gravity  system. Gravity  columns  are erected  and  then  gravity beams  connected  to  them. 
When suspended columns are used, temporary supports like those used in the construction 
of HSBC Headquarters, Hong Kong, can also be used. The process carries on from the ground 












The  structure on  the  fourth  side  is not erected  in order  to provide enough  space  to 
deliver materials to the ground floor area of the building. 
2. The horizontal double‐layer space structure is installed at ground floor and then hoisted 
to  its  final position. At  this  stage,  the  structure  is more  stable  than at  the  first  stage 
because  three  vertical  structures  have  been  connected  with  a  horizontal  structure 
forming a diaphragm shown in Figure 7.14 (b). 
3. This procedure is repeated for the vertical and horizontal structures of the upper zones. 
At  the  same  time,  the  gravity  system  of  the  bottom  zone  can  be  erected  using  the 
following steps.  
4. Three hoists on  rails are  installed below  the bottom chords of  the horizontal double‐
layer space structure to enable the hoists to move horizontally. At the same time the 
gravity columns on  the ground  floor are erected.  If suspended “tension” columns are 








slabs)  in  the  last  grid  to  be  completed  must  be  hoisted  at  the  same  time  as  the 
supporting internal vertical layer of the perimeter structure as shown in Figure 7.14 (e). 

























































the  structural  stability  under  wind  load  for  this  condition.  The  analysis  covers  four 
different construction heights, 100, 200, 300, and 400 metres. Figure 7.16 shows  that 





























Gravity beams should be connected  to  the vertical members by pinned  joints  for  two 
reasons. Firstly, to prevent the gravity structures resisting  lateral  loads; the second, to 
ease  the  construction  process.  Temporary  support  brackets  can  be  used  for  easier 

















Chapters  5  and  6  have  discussed  the  integration  of  double‐layer  space  structures  with 
services  and  architectural  components.  Since  the  composition of  this  structural  system  is 
different  from  those  of  other  high‐rise  structures,  the  connection  details  of  services 





mainly  located  in the core. In the double‐layer space structure building,  it  is proposed that 















The  elevator  components  can  be  connected  to  the  structure  using  various  strategies.  A 
strategy is described as an alternative as follows: 












































a  core.  The  above  installation details present  a  strategy  to  integrate  elevators  and  stairs 















Façade  systems  in  tall  buildings  normally  comprise 
prefabricated  double‐glazed  panels.  Panel  systems 
minimise  the  construction  difficulties  of  façade 
installation, especially at very high levels. Figure 7.20 
shows  façade  installation  in  the  Business  Tower, 
Nuremberg.  The  façade  panels  were  attached  to 




structural modules  (Figure  7.18).  Since  the  building 






















Chapter  6  discussed  various  façade  systems  that  can  be  used  in  double‐layer  space 
structures.  The  construction  of  these  façade  systems  is  more  complex  compared  to 
conventional high‐rise façade construction because of the double structural  layers and the 
diagonal members.  The  construction of  four  façade  systems  ‐  the exposed  structure,  the 














In  the  exposed  structure  of  double‐layer 
space  structure  buildings,  the  façade  is 
placed  at  the  internal  structural  layer. 
Installation using panels cannot be applied 
in this façade system because the diagonal 
members  and  external  structural  layer 
make  the  installation  very  difficult.  The 
façade  can  be  assembled  on  site  by 
installing  the  glass  and  its  frame  from 
inside  the  building  as  shown  in  Figure 
7.22. The mullions and glass frames can be 
















In a double‐skin  façade building, each  layer  can be  installed  simultaneously or  separately 






there  is a gap there  is nowhere  for the construction workers to stand.  In the double‐layer 
space structure building, workers cannot install the panel from the concrete slab as they do 
in conventional high‐rise buildings as  shown  in Figure 7.20. To  solve  this problem, a  steel 
beam or truss  is attached to the top of the panel. The beam and the panel are be craned 
together, while workers can  install the panel by standing on  the beam. Figure 7.20 shows 





























In  the vertical  folded  façade  installation,  the  façade  can be pre‐assembled  in panels. The 
panels are installed to the external and internal columns forming a zigzag façade in plan. The 

























The horizontal  folded  façade can be  installed using  the same  technique as  for  the vertical 
folded façade. The only difference is in the shape of its panels. Triangulated panels are used 
in the horizontal folded façade, while rectangular panels are more suitable for the vertical 































relatively  complex  than  those  of  conventional  high‐rise  buildings.  Further  research  is 





layer  space structures. This discussion  is presented as an alternative  that can be used  for 













Also,  fixed‐base  tower  cranes  located outside  the building  footprint  can be used  to  ease 
assembly  operations,  and  delivery  and  lifting  of materials  and  equipment  (Gray &  Little, 
1985). 
 
Construction  of  the  bottom  floors  involves  larger  and  heavier  structural members  than 
those of the upper floors. High‐capacity tower cranes are can be used for erecting the heavy 
vertical members  on  the  lower  floors.  For  example,  an  8‐metre  long  950mm  x  950mm 
vertical member weighs about 20 tons. Tower cranes that normally have a main jib between 
30  and  60  metres  long,  and  maximum  lifting  capacity  of  6  and  12  tons  (Peurifoy  & 
Schexnayder, 2002) are unsuitable for this situation. Two high‐capacity tower cranes, which 
can each carry 26 tons at the radius of 85 metres (Manitowoc, 2010a) shown in Figure 7.26, 
can be used  for  the  construction of  the  48m  x  48m building.  To determine  the  required 

























An  alternative  is  to  use  high‐capacity  mobile  cranes  with  long  booms  combined  with 
medium size tower cranes to reduce equipment cost. For example, mobile cranes with 450 












This  section  discusses  several  factors  that  affect  the  construction  costs  of  multi‐storey 







The  increased  costs  of  tall  buildings  mainly  arise  from  more  expensive  structures  and 
elevators because of their higher performance requirements (Warszawski, 2003). 
 
Structural  costs  are  primarily  determined  by  material  and  labour  costs.  The  relative 
contribution of each varies for different structural materials. Concrete structures might have 
lower material costs but higher  labour costs where compared to steel structures. Material 





















Multi‐storey double‐layer  space  structures use various member  sizes. The  size differences 
between the lower and upper floors are significant. Like in other tall structures, the number 
of  structural  member  sizes  specified  is  commonly  reduced  for  practical  purposes.  This 
increases  the material  costs but  labour  costs decrease because of  simplified  tasks due  to 
repetition and uniformity (Carter, Murray, & Thornton, 2002).  
 




















Various  façades  can  be  applied  to  double‐layer  space  structure  buildings  as  discussed  in 
Chapter  6.  The  façade  installation  in  these  structures was  shown  to  be  relatively more 
complex than that in other tall structures. These façades, depending on their type, may have 





less  structural material  and  labour  costs,  but  higher  costs  of  façade  installation.  Other 
components  such  as  HVAC  equipment,  elevators,  pipes,  and  ducts  do  not  significantly 
change construction costs between different structural systems.  
 
It  is  likely that the cost savings from  less structural materials and  labour will outweigh the 
additional costs for façade installation. This is because structural costs represent the largest 
proportion  of  overall  costs.  A  cost  comparison  on  tall  residential  buildings  of  different 
heights  in  Israel by Warszawski  (2003)  shows  that  structural  costs  are more dominant  in 
taller buildings. Another construction cost study of tall buildings  in London also shows that 
sub‐  and  super‐structures  comprise  the  largest  proportion  of  the  construction  expenses 





common  situation  about  construction  costs.  This  cost  study has not been proven by  any 







including  structural  materials,  erection  methodologies,  services  and  façade  installation, 
construction  equipment,  and  indicated  construction  costs.  Several  advantages  of multi‐
storey double‐layer space structures are summarised as follows: 
- Gusset plate  structural  connections of  these  structures are  relatively  simple by using 
compared  to  the  joints  of  conventional  horizontal  space  structures  that  normally 
require three‐dimensional joints. 
- In multi‐storey double‐layer space structures, large vertical members are required only 
for  several  levels above  the ground, while  large  columns  in other  super‐tall buildings 
normally extend to the roof to provide adequate building stiffness.  
- Unlike  typical  steel moment  frames,  assemblies  of  vertical,  horizontal,  and  diagonal 
members  form  a  free‐standing  structure  even  before  concrete  slabs  and  gravity 
columns  are  installed,  and  gravity  beams  are  connected  to  the main  structure.  This 
enables the gravity structure be erected and connected to the horizontal double‐layer 
space structure while construction of upper zones continues  independently. While the 
perimeter  structure of  the upper  zones  is being constructed,  the gravity  structure on 
the bottom zone can be installed simultaneously, saving considerable time. 
- Horizontal  double‐layer  space  structures  can  accommodate  hoists  to  lift  the  gravity 
structures speeding up erection of the gravity structure. 
- Unlike for other tall structural systems, structural components of multi‐storey double‐
layer  space  structures  on  higher  levels  are much  lighter  than  those  for  lower  levels. 
High‐capacity tower cranes are not required at those  levels. However,  if they are used 
for all  levels,  installation of multiple components  is possible and will save construction 
time. 










from  each  horizontal  double‐layer  space  structure  are  required.  Nevertheless,  the 
additional  cost  for  the  equipment  can  be  off‐set  by  the  value  of  saved  construction 
time. 




In  conclusion,  it  is  feasible  to  construct  double‐layer  space  structures  for  multi‐storey 
buildings in terms of simple structural members and connection, and construction method. 
Although  contractors might  have  different  construction  techniques,  the  findings  of  this 
study  that  are  presented  by  several  examples  including  the  discussion  about  their 













beginning  with  a  discussion  about  the  importance  of  systems  integration  that  was 









This  section  discusses  the  importance  of  integrating  building  systems  into  the  structural 
design  process.  Since  this  research  is  about  a  new  application  of  an  existing  structural 
system, double‐layer  space  structures,  the  study began  from a  structural point of view. A 
100‐storey  double‐layer  space  structure  building was modelled.  At  the  first  stage  of  the 
design,  the geometry  including building  sizes,  structural modules, and  the  space between 
the two structural layers was determined for the purpose of structural considerations. Other 
elements like services and architectural components were designed in the second and third 
stages.  In  the 48m x 48m building  for example,  the 4‐metre distance between  the centre 













showed  that  the  space  between  the  two  layers  of  the  horizontal  space  structures  was 
adequate for plant rooms. Observatory elevators could also be placed within the two layers 
of  the vertical  space  structure. However,  there was not enough  room  for a  fire  stairwell. 
Egress  stairs  require  adequate  stair  landings  and  a  direct  route  to  the  ground  without 








of  the entrances. A  functionally  satisfactory entrance  could not be placed  in  the building 
because of diagonal structural members on the building perimeter.  Therefore, the structure 
was modified by changing  the ground  floor diagonal members  from  spanning one  to  two 
storeys. As  a  result,  a  larger  area  is provided,  not only  for  an  entrance, but  also  for  the 
interior space at the perimeter of that ground floor. A further modification to the position of 




significant  issues  regarding  systems  integration  and  a  double‐layer  space  structure  so  no 
further structural changes were required. 
 
The  need  for  some  structural  design  iteration  between  the  design  stages  showed  the 
importance  of  systems  integration  being  given  greater  emphasis  at  the  beginning  of  the 
design process. In this study, structural efficiency was considered only at the first stage. As a 
result, the overall integrated design was not optimised. In the second and third stages, the 
structure  had  to  be  modified  to  accommodate  vertical  circulation  and  architectural 









This  study  has  explored  various  design  possibilities  of  double‐layer  space  structures  in 
super‐tall  buildings  to  achieve  physical,  visual,  and  performance  integration.  Physical 
integration  is  where  building  systems  share  space;  visual  integration  occurs  when  the 
expression  of  building  systems  becomes  a  visual  design  element;  and  performance 
integration involves building systems sharing functions. Systems integration occurs to some 




This  section  discusses  systems  integration  in  double‐layer  space  structure  buildings. 
Discussion  does  not  focus  on  what  levels  of  integration  have  been  achieved  by  each 
individual  building  component.  Rather,  it  focuses  on  how  double‐layer  space  structures 





layer  space  structure.  From  five  levels  of  physical  integration  (the  lowest  to  the  highest 
levels:  remote,  touching,  connected, meshed  and  unified),  the meshed  level  is  achieved 
because  services  and  structural  systems  occupy  the  same  space.  This  same  level  of 
integration  also  occurs  within  the  horizontal  double‐layer  space  structures  designed  to 
accommodate plant rooms and façade maintenance units.  
 
Double‐layer  space  structures were  also  designed  to  visually  integrate with  architectural 
components. As a part of building façades, the components of double‐layer space structures 
are either exposed or visually integrated with various configurations of glazing façades. The 





alternatives.  Visual  integration  at  level  two,  where  different  systems  are  visible  but  no 
modification  is  needed,  is  achieved  because  the  structural  system  can  be  aesthetically 
exposed without necessarily changing its shape or position. 
Several  aspects  of  performance  integration  in  double‐layer  space  structure  buildings  are 
also achieved. Satisfactory spatial performance is realised because diagonal components of 
the  structure  do  not  interrupt  the  interior  space  by  placing  them  within  the  exterior 




This  study  investigates  the  potential  of  the  integration  of  these  structures  with  other 
building  systems. A multidisciplinary approach  that considers  the  impact of  integration of 








‐ What  are  the  structural  features  of  a  double‐layer  space  structure  as  a  vertical 
structure? 













using  two  different  typical  floor  areas  are  the  second  lightest  compared  to  three 
other  structural  systems.  In  terms  of  structural  efficiency,  the  braced‐tube  is  the 
most efficient, followed by the double‐layer space structure. The bundled‐tube and 
diagrid  structure have  similar weight. All  structural  systems use  the  same building 
geometries and gravity systems. 
o Double‐layer  space  structures  require  a  large  number  of  structural members,  but 






services  components.  Some  of  the  space  between  the  two  structural  layers  can 
effectively accommodate ducts, pipes, elevators, and stairs,  located at two building 
corners.  Physical  integration  at  the meshed  level  is  achieved  since  structural  and 
services components occupy the same volume. 
o The  space  within  the  horizontal  double‐layer  space  structures  located  at  four 
different  levels of the building can be used for plant rooms to accommodate HVAC 
components  such  as  AHUs,  chillers,  boilers,  water  pumps,  and  cooling  towers; 
elevator components  including motor rooms and pits; refuge  floors as a part of an 

























o These  structures  can  accommodate  sun  shading devices  to minimise  cooling  load, 




o The  structural‐services  integration  using  the  above  approaches  has  an  impact  on 
usable  floor  area.  Compared  to  other  typical  tall  buildings  that  normally  house 




required additional site area  is outweighed by  the additional available usable  floor 
given the  large number of floors. Normally, super‐tall buildings require a  larger site 
area than the tower area for a podium, garden, and car park area. 
o Another disadvantage of  integrating services with  the structure  is  that the building 










o Structure‐façade  integration  can  benefit  from  the  unique  structural  form  that 
provides  opportunities  for  several  different  façade  systems,  such  as  double‐skin 
façades,  exposed  structure,  vertical  and  horizontal  folded  façades,  and  many 
possible  combinations.  Balconies  of  various  configurations  can  also  be  integrated 
within the perimeter structure. 
o Entrances  can  be  integrated with  the  structure  using  several  approaches  such  as: 
enlarging  the slope of ground  floor diagonal members  to minimise unusable space 
around  them, attaching a podium  to  the  tower, and  re‐orientating  the position of 
several ground floor structural components to provide a larger entrance space. 
o Usable  interior  space without  disruption  caused  by  diagonal members  of  a multi‐




o Double‐layer  space  structures  in  high‐rise  applications  can  adopt  complex 
geometries like leaning and twisting towers. This is because each structural member 
works  in  tension  and  compression,  and  avoids  the moments  and  torsion  usually 




structural  components,  which  can  provide  many  integrated  design  alternatives 
compared  to  other  structural  systems.  Visual  integration  can  be  achieved  by 
exposing the structure. This may be considered a significant architectural feature. 
o The  disadvantage  of  this  integration  is  the  reduction  in  open  views  because  the 











‐ What  construction  methods,  including  primarily  structural  members’  profiles  and 
connections, erection methodologies, and construction equipment are suitable  for  this 
application? 
o Rectangular or  circular hollow  sections  are  suitable  for  the  structural members of 
these structures. Structural connections using gusset plates are relatively simple.  
o A conventional erection methodology normally used  in multi‐storey steel structures 
can  be  used  for  a  vertical  double‐layer  space  structure.  However,  an  alternative 
erection methodology, presented and discussed  in Chapter 7, reduces construction 
time. 
o Construction equipment normally used  in high‐rise buildings  like mobile and  tower 






o The cost  saving  in  the  structural materials might outweigh  the additional costs  for 










































structures  when  applied  in  super‐tall  buildings.  The  disadvantages  of  these  structures 
mainly arise due to the majority of structural members being at the building perimeter and 
services components outside the floor area, obscuring views and requiring a  larger ground 
floor  area.  In  addition,  both  the  dual  layer  of  structural  members,  and  their  diagonal 
members, lead to other issues such as complex façade maintenance, limited areas between 






























































The  advantages  of  these  structures  result  from  the  use  of  the  space  between  their  two 
layers  for  services  components,  and  the  visual  integration  of  their  structure  with 
architectural concerns. Their main advantage  is  in their relatively high structural efficiency 
as  measured  by  their  weight  per  unit  area  that  leads  to  lower  construction  costs  for 
superstructure  and  foundations.  Since  the  majority  of  vertical  structural  members  and 
integrated  services  components  are  outside  floor  areas,  several  other  advantages  occur 
such as maximising usable floor areas and redundancy of fire safety and egress systems. In 
addition, multi‐storey double‐layer space structures are free‐standing structures that do not 
require bracing during  construction. This  condition  can  save  construction  time. Finally, as 




answer  as  to  whether  double‐layer  space  structures  are  suitable  or  not  for  super‐tall 
buildings. Suitability does not depend on how many advantages there might be, but on how 
significant  the  advantages  and  disadvantages  are  and  to whom.  They  can  be  perceived 
differently by architects, engineers,  contractors, occupants, and developers.  For example, 
structural efficiency, which leads to relatively low construction costs and the optimisation of 
usable  floor  areas  yield  significant  benefits  for  developers.  Further,  contractors  demand 
simple  structural  joints  and  fast  construction.  Architects  highly  value  building  aesthetics. 






efficiency  and  systems  integration,  are  considered.  As  discussed  in  Section  1.2,  the 
application of double‐layer space structures in super‐tall buildings raises questions: 
‐ How efficient are they compared to other structural systems? 





From  the  perspective  of  these  aspects,  the  results  of  this  research  can  be  concluded  as 
follows: 
‐ Double‐layer  space  structures  are  structurally  efficient  where  compared  to  other 
efficient structural systems in super‐tall buildings. 
‐ Double‐layer  space  structures  integrate well with  other  building  systems.  High  level 
physical  and  performance  integration  as  well  as  several  aspects  of  performance 
integration  can  be  achieved.  This  integration  provides  a  number  of  significant 
advantages, but several disadvantages need careful attention. 









This  research  has  provided  alternative  integrated  design  solutions  for  an  application  of 
double‐layer space structures  in super‐tall buildings. Advantages and disadvantages of this 
application have been discussed, but this research does not investigate how significant they 







design  of  regular‐shape  buildings.  It was  used  in  this  research  because  the  double‐layer 
space  structure buildings were designed using  regular  shapes.  They were  compared with 






(2005)  using  a  wind  tunnel  procedure.  Further  research  using  a  wind  tunnel  is 
recommended  to  fully  explore  the  wind  effect  on  the  structure.  Double‐layer  space 






Structural ductility  is an  important factor  in seismic analysis. ASCE (2005) does not provide 
the R value, or structural ductility, of vertical double‐layer space structures. This is probably 
because  these  structures  have  not  been  used  for  tall  buildings.  Further  research  on  the 
ductility  of  multi‐storey  double‐layer  space  structures  is  recommended.  The  aim  is  to 




This  study has analysed 100‐storey double‐layer  space  structures  that  represent buildings 
with  75  to  125  storeys. However,  this  analysis would  provide more  accurate  findings  by 
conducting another case study  research  for buildings with different heights. The aim  is  to 
discover the relationship between building heights and structural weight per unit floor area. 




This  research  has  explored  how  various  building  façades  can  be  integrated with  vertical 
double‐layer space structures. Double structural layers and diagonal members make façade 
maintenance  complex.  As  explained  in  Chapter  5,  the  main  problem  for  the  façade 
maintenance  system  of  a  multi‐storey  double‐layer  space  structure  is  the  need  for 
horizontal movement of  its  façade  cleaning device.  This makes  façade maintenance  time 







Chapter  7 discussed how  conventional  erection methods normally used  in high‐rise  steel 
structures  can  also  be  used  for  double‐layer  space  structures.  A  sophisticated  erection 
technique that allows structure at upper zones to be erected in parallel with the erection of 
the lower zone structure has been explained. The installation of alternative façade systems 
in  double‐layer  space  structure  buildings  was  also  presented.    However,  the  erection 
techniques of the structure and the façade installation techniques discussed in this research 
might  not  be  the  most  effective  construction  solutions.  Factors  like  site  conditions, 
construction  equipment,  labour  skills,  and  construction  costs  play  an  important  role  in 
determining  a  construction method.  Further  research  on  various  erection  techniques  of 













Several  approaches  to  energy  efficiency  have  been  discussed  in  this  research.  However, 






This  study  about  the  suitability  of  double‐layer  space  structures  for  super‐tall  buildings 
provides a new structural option for the design of super‐tall buildings. The contribution of 
Chapter 8: Discussion, Conclusions and Recommendations 
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this research to the knowledge of structural systems and technologies in super‐tall buildings 
is a starting point for further exploration of this existing structural system applied in a new 
way. 
The Suitability of Double‐layer Space Structures for Super‐tall Buildings 
 
235 
 
References 
AISC. (2002). Designing with Structural Steel: A Guide for Architects (Second ed.). Chicago, IL: 
American Institute of Steel Construction, Inc. 
AISC. (2005). Specification for Structural Steel Buildings (Vol. ANSI/AISC 360‐05): American 
Institute of Steel Construction. 
Ali, M. M. (2001). Art of the Skyscraper: the Genius of Fazlur Khan. New York: Rizzoli. 
Ali, M. M., & Armstrong, P. J. (2006). Integration of Tall Building System. Paper presented at 
the Architectural Engineering National Conference. 
Ali, M. M., Armstrong, P. J., & CTBUH. (1995). Architecture of Tall Buildings. Pennsylvania: 
McGraw‐Hill, Inc. 
Ali, M. M., & Moon, K. S. (2007). Structural Developments in Tall Buildings: Current Trends 
and Future Prospects. Architectural Science Review, 50(3), 205‐223. 
Allen, E., & Iano, J. (2007). The Architect's Studio Companion. New Jersey: John Wiley & 
Sons, Inc. 
Ambrose, J. (1994). Design of Building Trusses. New York: John Wiley & Sons, Inc. 
Amelar, S. (2004, March). CCTV Headquarters Rem Koolhaas reimagines the skyscraper and 
a Chinese network in the process. Architectural Record. 
Aminmansour, A., & Moon, K. S. (2010). Integrated Design and Construction of Tall 
Buildings. Journal of Architectural Engineering, 16(2), 47‐53. 
ANSI/BOMA. (1996). Standard Method for Measuring Floor Area in Office Buildings. 
Washington: Building Owners and Managers Association International. 
Architecture of the Building. (2011). Centre Pompidou  Retrieved 5 October 2010, from 
http://www.centrepompidou.fr/pompidou/Communication.nsf/0/B90DF3E7C7F18C
AEC1256D970053FA6D?OpenDocument&sessionM=3.1.12&L=2 
Ariff, A. (2003). Review of Evacuation Procedures for the Petronas Twin Towers. Paper 
presented at the the CIB‐CTBUH International Conference on Tall Buildings. 
ASCE. (2005). Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures: American Society 
of Civil Engineers. 
ASCE. (2010). Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (Vol. ASCE/SEI 7‐
10): American Society of Civil Engineers. 
Ayad, I. E. (1997). Louis Kahn and Space Frames, in J. F. Gabriel (Ed.), Beyond the Cube. New 
York: John Wiley & Sons, Inc. 
PhD Thesis by Hendry Yahya Sutjiadi   
236 
 
Bachman, L. R. (2003). Integrated Buildings. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc. 
Baird, G. (2010). Sustainable Building in Practice. New York: Routledge. 
Baker, W. F., Korista, D. S., & Novak, L. C. (2007). Burj Dubai: engineering the world's tallest 
building. The Structural Design of Tall and Special Buildings, 16(4), 361 ‐ 375. 
Baldinelli, G. (2009). Double Skin Facades for Warm Climate Regions: Analysis of a Solution 
with an Integrated Movable Shading System. Building and Environment, 44, 1107‐
1118. 
Bathurst, P. E., & Butler, D. A. (1980). Building Cost Control Techniques and Economics. 
Binder, G. (2008). Taipei 101: The Images Publishing Group Pty Ltd. 
Binder, G., & CTBUH. (2006). 101 of the World's Tallest Buildings: Council on Tall Buildings 
and Urban Habitat. 
Blake, P. (1985, September). The logic of eccentricity. Architectural Record. 
Blake, P. (1991, January). Scaling New Heights. Architectural Record. 
Borrego, J. (1968). Space Grid Structures. Cambridge, Massachusetts, London: The MIT 
Institute of Technology. 
Bowyer, A. (1979). Space Allowances for Building Services: Outline Design Stage: Building 
Services Research and Information Association. 
Boyer, J., & Dang, A. (2007). Designing for Performance: A Case Study in the Applied Science 
of an Environmentally Responsive High‐rise Design. Paper presented at the Building 
Simulation. 
Bukowski, R. W. (2008). Emergency Egress from Ultra Tall Buildings. Paper presented at the 
CTBUH 8th World Congress. 
Capital Gate. (2010).   Retrieved 1 January 2011, from http://www.capitalgate.ae/index.php 
Carrol, C., Duan, X., Gibbons, C., Lawson, R., Lee, A., Luong, A., et al. (2005). China Central 
Television New Headquarters, Beijing, China. Paper presented at the Tall Buildings ‐ 
From Engineering to Sustainability. Retrieved from 
http://eproceedings.worldscinet.com/9789812701480/9789812701480_0058.html 
Carter, C. J., Murray, T. M., & Thornton, W. A. (2002). Cost‐effective Steel Building Design. 
Progress in Structural Engineering and Materials, 2(1), 16‐25. 
Charleson, A. W. (2005). Structure as Architecture. London: Elsevier. 
Charron, R., & Athienitis, A. K. (2006). Optimization of the Performance of Double‐Facades 
with Integrated Photovoltaic Panels and Motorized Blinds. Solar Energy, 80, 482‐491. 
The Suitability of Double‐layer Space Structures for Super‐tall Buildings 
 
237 
 
Chen, A. (2009). KPF crowns an ever‐expanding skyline with the Shanghai World Financial 
Center. Architectural Record, 184‐190. 
Chilton, J. (2000). Space Grid Structures. London: Architectural Press. 
Chow, C. L., & Chow, W. K. (2009). Fire Safety Aspects of Refuge Floors in Supertall Buildings 
with Computational Fluid Dynamics. Journal of Civil Engineering and Management, 
225‐236. 
Chow, W. K., & Hung, W. Y. (2006). Effect of Cavity Depth on Smoke Spreading of Double‐
skin Facade. Building and Environment, 41, 556‐566. 
Chow, W. K., Hung, W. Y., Gao, Y., Zou, G., & Dong, H. (2007). Experimental Study on Smoke 
Movement Leading to Glass Damages in Double‐skinned Facade. Construction and 
Building Materials, 21, 556‐566. 
CIS 'Solar Tower'. (2010). Solar Century  Retrieved 19 October 2010, from 
http://web.archive.org/web/20070905124144/http://www.solarcentury.com/projec
ts/commercial/cis_solar_tower 
The Co‐operative Insurance Tower. (2010). Design‐Build Solar  Retrieved 19 October 2010, 
from http://www.design‐buildsolar.com/projects/the_co‐
operative_insurance_tower/ 
Codella, F. L., Henn, W., & Moser, M. M. (1981). Architecture, in M. M. Moser (Ed.), Planning 
and Environmental Criteria for Tall Buildings (pp. 331‐412). USA: American Society of 
Civil Engineers. 
Cordeck. (2009). Composite Floor Deck.   Retrieved 28 July 2009, from 
http://www.roofdecking.net/pdfs/uploads/C_1.5_Composite_Deck_uid4132009154
282_4_17_2009_9_45_35_AM.pdf 
http://www.roofdecking.net/pdfs/uploads/C_2.0_Composite_Deck_uid41320091140161_4
_17_2009_9_41_59_AM.pdf 
http://www.roofdecking.net/pdfs/uploads/C_3.0_Composite_Deck_uid4132009155312_4_
17_2009_9_43_39_AM.pdf 
CTBUH. (2008). Tall Buildings in Numbers. (2), 40‐41. 
CTBUH. (2011a). 100 Tallest Buildings in the World under Construction. Retrieved 4 
September 2011, from Council on Tall Buildings and Urban Habitat: 
http://buildingdb.ctbuh.org/pdf.php 
CTBUH. (2011b). 100 Tallest Completed Buildings in the World. Retrieved 4 September 2011, 
from Council on Tall Buildings and Urban Habitat: 
http://buildingdb.ctbuh.org/pdf.php 
CTBUH. (2011c). About the CTBUH.   Retrieved 2 February 2011, from 
http://ctbuh.org/AboutCTBUH/tabid/483/language/en‐GB/Default.aspx 
PhD Thesis by Hendry Yahya Sutjiadi   
238 
 
CTBUH. (2011d). CTBUH Criteria for Defining and Measuring Tall Buildings.   Retrieved 2 
February 2011, from 
http://www.ctbuh.org/HighRiseInfo/TallestDatabase/Criteria/tabid/446/Default.asp
x 
Davies, C., & Lambot, I. (1997). Commerzbank Frankfurt. Basel, Switzerland: Birkhauser‐
Verlag fur Architektur. 
Davis, D. (2007). X‐Seed Inspires Tall Tales. Architectural Record, 12 September Retrieved 
from http://archrecord.construction.com/news/daily/archives/070912x‐seed.asp 
Davison, B., & Owens, G. W. (2003). Steel Designers' Manual. Oxford: Blackwell Science. 
Delta Structures. (2010).   Retrieved 1 October 2010, from http://www.deltastructures.com/ 
Denoon, R., Cochran, B., Banks, D., & Wood, G. (2008). Harvesting Wind Power from Tall 
Buildings. Paper presented at the CTBUH 8th World Congress.  
Ding, W., & Hasemi, Y. (2006). Smoke Control Through a Double‐skin Facade for Natural 
Ventilation. ASHRAE Transactions, 112(1), 181‐188. 
Eekhout, M. (1989). Architecture in Space Structures. Nederlands: Uitgeverij 010 Publishers. 
Eisenstein, P. (2004). World's Fastest Elevator. Popular Mechanics, 181(3), 48. 
El‐Sheikh, A. (1996). Effect of composite action on space truss behaviour: Overview 
International Journal of Structures, 16(2), 57‐72    
Elnimeiri, M. (2008). Dubai Tower 29, Structure and Form. Paper presented at the CTBUH 
8th World Congress. 
Elnimeiri, M., & Gupta, P. (2008). Sustainable Structure of Tall Buildings. The Structural 
Design of Tall and Special Buildings, 17(5), 881‐894. 
Engel, H. (1997). Structure Systems: Heino Engel und Hatje Cantz Verlag. 
ETABS version 9. (2005). Berkeley, CA: Computer & Structures, Inc. 
Etheridge, D. W., & Ford, B. (2008). Natural Ventilation of Tall Buildings ‐ Options and 
Limitations. Paper presented at the CTBUH 8th World Congress.  
Evenson, J. M., & Vanney, A. F. (2008). Burj Dubai: life safety and crisis response planning 
enhancements. Paper presented at the CTBUH 8th World Congress. 
Facade Elevator with Fix Cantilever. (2011).   Retrieved 15 January 2011, from 
http://www.plumettaz.com/as/en/suspended‐access‐equipment/building‐
maintenance‐units‐bmu/facade‐elevators/product/facade‐elevator‐with‐fix‐
cantilever 
The Suitability of Double‐layer Space Structures for Super‐tall Buildings 
 
239 
 
Fan, H., Li, Q. S., Tuan, A. Y., & Xu, L. (2009). Seismic Analysis of the World's Tallest Building. 
Journal of Constructional Steel Research, 1206‐1215. 
Feireiss, K. (2003). Ingenhoven Overdiek und Partner: energies. Basel; Boston; Berlin: 
Birkhauser. 
FEMA. (2002). World Trade Center Building Performance Study ‐ Executive Summary. New 
York: Federal Emergency Management Agency. 
Flaktwoods. (2008). Project design guide ‐ Chilled beams. Retrieved 14 April 2009, from 
Flaktwoods: http://www.flaktwoods.com/68f33543‐807b‐42e3‐9a9f‐86bc2c822c47 
Fortune, J. W. (1997). Mega‐high‐rise elevatoring. Elevator World, 45(12), 128‐131, 135  
Goat, L. (2001). Case Studies and Combined Strategies Architectural Research Method. New 
York: John Wiley & Sons. 
Gratia, E., & Herde, A. D. (2004). Natural Cooling Strategies Efficiency in a Office Building 
with a Double‐skin Facade. Energy and Buildings, 36, 1139‐1152. 
Gray, C., & Little, J. (1985). A systematic approach to the selection of an appropriate crane 
for a construction site. Construction Management and Economics, 3(2), 121‐144. 
Gunel, M. H., & Ilgin, H. E. (2006). A proposal for the classification of structural systems of 
tall buildings. Building and Environment, 42, 2667‐2675. 
Hammonds, M. (2001). Building Integrated Photovoltaics. Building Engineer, 76(6), 19‐21. 
Hartkopf, V., Loftness, V. E., & Mill, P. A. D. (1986). Integration for Performance, in R. D. 
Rush (Ed.), The Building Systems Integration Handbook. New York: John Wiley & 
Sons, Inc. 
Herzog, L. (2008). Facade Access for the Burj Dubai and other Articulating Towers. Paper 
presented at the CTBUH 8th World Congress, Dubai. 
Hong Kong Science Park. (2005). The University of Hong Kong  Retrieved 19 October 2010, 
from http://www3.hku.hk/mech/sbe/case_study/case/hk/sc_pk/image/bipv3.jpg 
Howeler, E. (2003). Skyscrapers: Design of the recent past and for the near future. London: 
Unverse Publishing. 
Hudson, J. (2007). Conservation values, climate change and modern architecture: the case 
of the CIS tower. Journal of Architectural Conservation, 13(2), 47‐68. 
Hunting, E. (2003). Shelter:Min‐A‐Max and other Space Frames. Retrieved 14 March 2009, 
from User Land: 
http://radio.weblogs.com/0119080/stories/2003/02/04/galleryMinamaxAndOtherS
pac.html 
IBC. (2006). International Building Code: International Code Council. 
PhD Thesis by Hendry Yahya Sutjiadi   
240 
 
Infinity Tower. (2010).   Retrieved 1 January 2011, from 
http://www.som.com/content.cfm/infinity_tower 
Inoue, A. (2003). Taipei International Financial Center, Taiwan. Structural Engineer, 81(8), 
15‐17. 
Irvine, T. (2004). Damping Properties of Materials. 
Irwin, P., Kilpatrick, J., Robinson, J., & Frisque, A. (2008). Wind and Tall Buildings: Negative 
and Postives. The Structural Design of Tall and Special Buildings(17), 915‐928. 
Iyengar, H. S. (1972). Bundled‐Tube Structure for Sears Tower. Civil Engineering (New York), 
42, 71‐75. 
Kaczynska, K. (2007). Bahrain World Trade Center Puts 'Fitness First'.   Retrieved 1 February 
2011, from http://ae.zawya.com/story.cfm/sidZAWYA20071107090233 
Katz, P., Robertson, L. E., & See, S. T. (2008). Shanghai World Financial Center: Without 
Compromise..... Paper presented at the CTBUH 8th World Congress. 
Khan, F. R. (1969). Recent Structural Systems in Steel for High‐rise Buildings. Paper 
presented at the The British Constructional Steelwork Association Conference on 
Steel in Architecture, London. 
Khan, F. R. (1970). Multi‐storey buildings. Recent structural systems in steel for high‐rise 
buildings. Ingenieur (Hague), 82(28), b81‐92    
Khan, F. R. (1972). The Future of Highrise Structures. Progressive Architecture, 78‐85. 
Khan, F. R. (1983). 100 Storey John Hancock Center, Chicago: A case study of the design 
process. Engineering Structures, 5(1), 10‐14. 
Khan, Y. S. (2004). The Trussed Tube John Hancock center. Civil Engineering Practice, 19(2), 
7‐28    
Kneen, P. W. (1975). Engineering Principles of Flat Double Layered Spaceframes. Paper 
presented at the Seminar‐Space Structures, Melbourne. 
Kobori, T., Ban, S., Kubota, T., & Yamada, K. (1992). Concept of super‐high‐rise building (DIB‐
200). The Structural Design of Tall Buildings, 1(1), 3 ‐ 24. 
Komendant, A. E. (1975). 18 Years with Architect Louis I. Kahn: Englewood, N.J. 
Korsita, S., Sarkisian, M., & Abdelrazaq, A. (1996). High over Shanghai. Civil Engineering 
(New York), 66, 58‐61  
Kowalczyk, R. M., Sinn, R., Kilmister, M. B., & CTBUH. (1995). Structural Systems for Tall 
Buildings: McGraw‐Hill, Inc. 
The Suitability of Double‐layer Space Structures for Super‐tall Buildings 
 
241 
 
Lambot, I. (1986). The new headquarters for the Hong Kong and Shanghai Banking 
Corporation. Hong Kong: Ian Lambot. 
Lay, S. (2008). Alternative Evacuation Design Solutions for High Rise Buildings. Paper 
presented at the CTBUH 8th World Congress. 
Lepik, A. (2004). Skyscrapers. Munich: Prestel Verlag. 
Libeskind, D. (2010). Fiera Milano.   Retrieved 13 November 2010, from http://www.daniel‐
libeskind.com/projects/show‐all/fiera‐milano/ 
Lin, M. C. Y. (2001). Construction Technology for Tall Buildings (2nd ed.). Singapore: 
Singapore University Press. 
Lorenz, B. (2006). Evacuation 911. Building Operating Management, 53(1), 27. 
Makowski, Z. S. (1981). Analysis, Design and Construction of Double‐Layer Grids. London: 
Applied Science Publishers Ltd. 
Manitowoc. (2010a). Grove GMK7550. Retrieved 1 September 2010, from Grove: 
http://www.manitowoccranes.com/MCG_GRO/Products/EN/GMK7550.asp 
Manitowoc. (2010b). Potain MD 3200. Retrieved 1 September 2010, from Grove: 
http://www.potain.com/common/documentView.cfm?documentId=1100000001370
28 
Miller, D. K. (2010). Welding Heavy Structural Steel‐Successfully. Modern Steel Construction, 
1, 35‐38. 
Miyamoto, K., & Gilani, A. (2007). High‐rise buildings and wind effects. Construction 
Specifier, 60(6), 134‐148    
Mizuguchi, H., Nakagawa, T., & Fujita, Y. (2005, September). Breaking the 1,000 mpm 
Barrier. Elevator World, 71‐76. 
Moon, K. S. (2009). Design and Construction of Steel Diagrid Structures. Paper presented at 
the Nordic Steel Construction Conference 2009. Retrieved from 
http://www.nordicsteel2009.se/pdf/72.pdf 
Moon, K. S., Connor, J. J., & Fernandez, J. E. (2007). Diagrid Structural Systems for Tall 
Buildings: Characteristics and Methodology for Preliminary Design. The Structural 
Design of Tall and Special Buildings, 16, 205‐230. 
Mujica, F. (1977). History of the Skyscraper. New York: Da Capo Press. 
Mumovic, D., & Santamouris, M. (Eds.). (2008). A handbook of sustainable building design 
and engineering: Earthscan. 
Naeim, F. (Ed.). (2001). The Seismic Design Handbook. Boston: Kluwer Academic Publishers. 
PhD Thesis by Hendry Yahya Sutjiadi   
242 
 
NIST. (2005). Final Report on the Collapse of the World Trade Center Towers. New York: 
National Institute of Standards and Technology. 
NOAA. (2004). Climatography of the United States. Retrieved 5 October 2011, from National 
Oceanic and Atmospheric Administration: 
http://cdo.ncdc.noaa.gov/climatenormals/clim20/ca/045115.pdf 
Oesterle, E. (2001). Double‐skin facades: integrated planning. Munich, London, Prestel: 
Prestel Verlag. 
Parlour, R. P. (1990). Air Conditioning. Sydney: Integral Publishing. 
Pelli, C., & Crosbie, M. J. (2001). Petronas Towers: The Architecture of High Construction. 
London: John Wiley and Sons Ltd. 
Peurifoy, R. L., & Schexnayder, C. J. (2002). Construction Planning, Equipment, and Methods 
(6th ed.). New York: Mc Graw‐Hill. 
Phillips, A. (1991). The Best in Lobby Design Hotels & Offices. London: Quarto Publishing. 
Pioz, J., & Cervera, M. R. (2008). The vertical city bionic tower.   Retrieved 8 January 2009, 
from http://mc2000.arch.hku.hk/Bionic_Tower/Bionic_Tower_1.html and 
http://mc2000.arch.hku.hk/Bionic_Tower/Bionic_Tower_2.html 
Poirazis, H. (2004). Double Skin Facades for Office Buildings (Literature Review). Lund: Lund 
Institute of Technology. 
Poon, D. C. K., Shieh, S.‐S., Joseph, L. M., & Chang, C.‐C. (2002). The sky's the limit. Modern 
Steel Construction 42, 30‐34. 
Poynter, J. (2006). The Human Experiment: Two Years and Twenty Minutes Inside Biosphere 
2.   Retrieved 2 February 2009, from 
http://radio.weblogs.com/0119080/stories/2003/02/04/galleryMinamaxAndOtherS
pac.html 
Reiser, J., & Umemoto, N. (2007). Case Study: O‐14 Folded Exoskeleton. CTBUH Journal(3), 
14‐19. 
Robertson, L. E., & See, S. T. (2007). The Shanghai World Financial Center: Welding Brilliant 
Architecture to Imaginative Engineering. Structure, 32‐35. 
Rush, R. D. (1986). Introduction, in R. D. Rush (Ed.), The Building Systems Integration 
Handbook. New York: John Wiley & Sons, Inc. 
Rush, R. D., & Stubbs, M. S. (1986). Integration Theory, in R. D. Rush (Ed.), The Building 
Systems Integration Handbook. New York: John Wiley & Sons, Inc. 
Schraft, R. D., Brauning, U., Orlowski, T., & Hornemann, M. (2000). Automated Cleaning of 
Windows on Standard Facades. Automation in Construction, 9, 489‐501. 
The Suitability of Double‐layer Space Structures for Super‐tall Buildings 
 
243 
 
Schueller, W. (1977). High‐Rise Building Structures. Canada: John Wiley & Sons, Inc. 
Schueller, W. (1990). Vertical Building Structure. New York: Van Nostrand Reinhold. 
Schuler, M. (2003). Integrated Concepts ‐ Ideas, Realizations, Perspectives, Ideas for the 
Future, in J. Eisele & E. Kloft (Eds.), High‐rise manual: typology and design, 
construction, and technology. Basel; Boston: Birkhauser. 
Scott, D., Farnsworth, D., Jackson, M., & Clark, M. (2007). The Effects of Complex Geometry 
on Tall Towers. The Structural Design of Tall and Special Buildings, 16, 441‐455. 
Seeley, I. H. (1995). Building Economics. 
Shameri, M. A., Alghoul, M. A., Sopian, K., Zain, M. F. M., & Elayeb, O. (2011). Perspectives 
of Double‐skin Facade Systems in Buildings and Energy Saving. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 15, 1468‐1475. 
Shieh, S., Chang, C., & Jong, J. (2003). Structural design of composite super‐columns for the 
Taipei 101 Tower. Paper presented at the International Workshop on Steel and 
Concrete Composite Construction, Taiwan. 
Shimizu Mega‐City Pyramid. (2009). SkyscraperPage  Retrieved 7 January 2009, from 
http://forum.skyscraperpage.com/showthread.php?t=149802 
Shuppan, M. (1995). Office Buildings. Tokyo: Meisei Publications. 
Smith, R. F., & Killa, S. (2007). Bahrain World Trade Center (BWTC): The First Large‐Scale 
Integration of Wind Turbines in a Building. The Structural Design of Tall and Special 
Buildings, 16(4), 429‐439. 
Stein, B., Reynolds, J. S., Grondzik, W. T., & Kwok, A. G. (2006). Mechanical and Electrical 
Equipment for Buildings. New York: John Wiley & Sons, Inc. 
Stevens, L. K. (1975). An Introduction to Space Structures. Paper presented at the Seminar‐
Space Structures, Melbourne. 
Stoller, E. (2000). The John Hancock Center: Princeton Architectural Press. 
Strakosch, G. R. (1998). The Vertical Transportation Handbook (3rd ed.). New York: John 
Wiley & Sons, Inc. 
Sun, D., Zhu, J., Lai, C., & Tso, S. K. (2004). A Visual Sensing Application to a Climbing 
Cleaning Robot on the Glass Surface. Mechatronics, 14, 1089‐1104. 
Swenson, A. T. (1971). A proposal to change the urban landscape by redistributing a city's 
office space into 150‐story superframe towers. Architectural Forum, 58‐60. 
Taipei 101. (2011).   Retrieved 17 January 2011, from 
http://www.executivecentre.com/service‐office‐locations/floor‐plans/taipei‐
101.html 
PhD Thesis by Hendry Yahya Sutjiadi   
244 
 
Tamboli, A., Joseph, L., Vadnere, U., & Xu, X. (2008). Tall Buildings: Sustainable Design 
Opportunities. Paper presented at the CTBUH 8th World Congress.  
Tamura, Y. (2010). Lecture 10: Damping in Buildings. Retrieved 1 September 2010, from 21st 
Century COE Program: http://www.wind.arch.t‐
kougei.ac.jp/info_center/ITcontent/tamura/10.pdf 
Taranath, B. S. (1988). Structural Analysis & Design of Tall Buildings. United States of 
America: McGraw‐Hill, Inc. 
Taranath, B. S. (1998). Steel, Concrete & Composite Design of Tall Buildings: McGraw‐Hill, 
Inc. 
Taranath, B. S. (2005). Wind and Earthquake Resistant Buildings. New York: Marcel Dekker. 
Urakami. (2008). Products.   Retrieved 10 September 2010, from 
http://www.urakami.co.jp/en/04/index.html 
USGS (Cartographer). (2008). National Seismic Hazard Maps ‐ 2008. 
Usmani, A. S., Chung, Y. C., & Torero, J. L. (2003). How did the WTC towers collapse: a new 
theory. Fire Safety Journal, 38, 501‐533. 
Wang, D. (2001a). Interpretive‐Historical Research Architectural Research Method. New 
York: John Wiley & Sons. 
Wang, D. (2001b). Simulation and Modeling Research Architectural Research Method. New 
York: John Wiley & Sons. 
Warszawski, A. (2003). Analysis of Costs and Benefits of Tall Buildings. Journal of 
Construction Engineering and Management, 129(4), 421. 
Watts, S., Kalita, N., & Maclean, M. (2007). The Economics of Super‐Tall Towers. The 
Structural Design of Tall and Special Buildings, 16(4), 457‐470. 
Weismantle, P. A., Smith, G. L., & Sheriff, M. (2007). Burj Dubai: an architectural technical 
design case study. The Structural Design of Tall and Special Buildings, 16(4), 335 ‐ 
360. 
Welch, A., & Iomholt, I. (2010). Tianjin Architecture, China.   Retrieved 18 October 2010, 
from http://www.e‐architect.co.uk/china/sinosteel_international_plaza_tianjin.htm 
White, R. N., & Salmon, C. G. (1987). Building Structural Design Handbook. New York: John 
Wiley & Sons. 
Wilkinson, C. (1996). Supersheds: the architecture of long‐span, large volume buildings. 
Boston: Butterworth Architecture. 
Willford, M., Whittaker, A., & Klemencic, R. (2008). Recommendations for the Seismic Design 
of High‐rise Buildings: CTBUH. 
The Suitability of Double‐layer Space Structures for Super‐tall Buildings 
 
245 
 
Williams, S. (1989). Hong Kong bank: The building of Norman Foster's masterpiece. London: 
Jonathan Cape. 
Yoo, S.‐H., & Lee, E.‐T. (2002). Efficiency Characteristic of Building Integrated Photovoltaics 
as a Shading Device. Building and Environment, 37, 615‐623. 
 
 
 
 
 
PhD Thesis by Hendry Yahya Sutjiadi   
246 
 
The Suitability of Double‐layer Space Structures for Super‐tall Buildings 
 
247 
 
Appendix A: Slab Deck Technical Data 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Source: http://www.roofdecking.net/ 
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Appendix B: Passive Chilled Beams Technical Data 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Source: http://www.flaktwoods.com/ 
